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Anotace 
 
Tato diplomová práce se zabývá koncepčním návrhem malého užitkového vozidla se 
třemi nápravami. Cílem je navržení vhodného typu rámu spolu s konstrukcí všech náprav 
a řízení, provedení hnacího ústrojí, brzdového zařízení a dalšího základního příslušenství. 
Vlastnímu řešení předchází vypracování přehledu pojednávajícího o dnes i v minulosti 
vyráběných malých užitkových vozidlech spolu s popisem všech variant základních 
konstrukčních skupin vhodných pro stavbu zadaného vozidla. 
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Annotation 
 
This thesis deals with a conceptual design of small utility vehicle with three axles. The 
aim is to devise a suitable type of frame along with construction of all axles and a steering 
system, implementation of a drive train, a braking system and other basic equipment. Own 
solution is preceded by elaboration of a survey dealing with small utility vehicles produced 
nowadays as well as in the past together with a description of all variants of basic assemblies 
suitable for the construction of the specified vehicle. 
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1 Úvod 
 
Malá užitková vozidla (UTV, UATV, CATV nebo taky Side-by-side vozidla) se vyvinula 
z klasických užitkových čtyřkolek (ATV). Kombinují jejich kompaktní rozměry, nízkou 
hmotnost, výborné manévrovací schopnosti a prostupnost terénem s mnohem větší užitnou 
hodnotou díky sklopné korbě, na které se dá odvézt více věcí než na nosiči čtyřkolek. Další 
výhodou je pohodlnější svezení dvou, tří nebo dokonce čtyř (Kawasaki) cestujících díky 
samostatným sedadlům (popř. lavici), hřebenové řízení s volantem, větší bezpečnost díky 
bezpečnostním pásům a volitelnému rámu, ke kterému může být navíc přimontováno čelní 
sklo, střecha a dokonce i dveře, což chrání posádku před nepříznivými vlivy počasí, např. 
Kubota vybavuje svůj model RTV1100 vytápěním a dokonce i klimatizací – všechny tyto 
prvky přibližují tato vozidla vozidlům klasickým. 
 
 
Obr. 1.1 JCB Groundhog 6x4 [11] 
 
Tyto dopravní prostředky se často prodávají bez schválení pro provoz na pozemních 
komunikacích, ale to lze většinou změnit pomocí dokoupení tzv. homologační sady. Pro 
některá čtyřkolová vozidla pak stačí řidičské oprávnění skupiny B1. Pokud vozidla překračují 
pohotovostní hmotnost 550 kg, je pro jejich řízení již zapotřebí oprávnění skupiny B. Některá 
vozidla jsou dokonce homologována ve skupině T, tedy jako traktory – tato je pak možno řídit 
také s řidičským průkazem skupiny T. 
Využití malých užitkových vozidel je rozmanité. Asi nejčastěji se s nimi setkáme 
u zemědělců. Dále jsou často využívána na stavbách, golfových hřištích, potkat se s nimi 
můžeme např. i v zázemí závodních okruhů a obecně všude tam, kde je zapotřebí na 
omezeném prostoru přepravovat nějaký náklad, oblibě se těší i u lovců. Díky svým 
vlastnostem jsou tato vozidla ve světě používána i mnohými záchrannými sbory, objevují se 
dokonce ve výzbroji armád různých zemí. Ovšem většímu rozšíření v naší republice brání 
poněkud vyšší pořizovací cena, která u některých modelů dosahuje ceny levnějšího 
plnohodnotného terénního pickupu. 
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Výrobou těchto strojů se dnes zabývá nemálo výrobců. Z těch známějších producentů má 
ve svém výrobním programu nějaké vozidlo této kategorie např. John Deere, Polaris, JCB, 
Kubota, Toro, Yamaha, Kawasaki a další, ovšem jen první tři jmenovaní se zabývají výrobou 
vozidel šestikolových. 
 
 
Obr. 1.2 Ukázka různého využití malých užitkových vozidel [11] 
 
Cílem této práce je zpracování přehledu dnes i v minulosti vyráběných malých užitkových 
třínápravových vozidel a popis základních konstrukčních skupin použitelných v zadaném typu 
vozidla. Dále následuje návrh vhodného typu rámu spolu s konstrukcí všech náprav a řízení, 
volba vhodné varianty řešení celkového uspořádání hnacího ústrojí, volba brzdového zařízení 
a některého dalšího příslušenství. 
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2 Přehled základních konstrukčních skupin vozidla 
 
2.1 Motor 
 
Pro pohon jsou voleny buď motory pístové spalovací (a to jak zážehové, tak vznětové) 
nebo elektrické. Zážehové motory se díky své jednodušší konstrukci snáze udržují, jsou také 
levnější. Oproti naftovým motorům jsou rovněž tišší, lehčí a také pro jejich snadnější 
spouštění se lépe hodí pro práci v chladných podmínkách. Naproti tomu vznětové motory 
dosahují většího točivého momentu, mají delší životnost a to vše při nižší spotřebě paliva. 
Bohužel doby, kdy byla nafta výrazně levnější než benzín, jsou již dávno za námi a dnes je 
situace opačná. Poslední možnost je vsadit si na elektrický pohon – ten je velmi tichý, 
nenáročný na údržbu, vozidlo nevypouští do ovzduší žádné zplodiny a díky průběhu točivého 
momentu nebývá zapotřebí vybavovat vozidla s elektromotorem převodovkou. Ovšem cena 
nových baterií je stále velmi vysoká. 
Objem instalovaných spalovacích motorů se pohybuje v rozsahu zhruba 250 až 1100 cm3, 
přičemž větší objemy jsou vyhrazeny vznětovým jednotkám. Rozmezí výkonů, které u těchto 
motorů výrobci nabízejí, je přibližně 8–25 kW, nabídka maximálního točivého momentu 
začíná zhruba na 20 Nm a končí na hodnotách přesahujících 60 Nm. V této velikostní 
kategorii se již nevyskytuje mnoho vozidel poháněných elektromotorem, přesto zde pár 
výjimek existuje, tyto disponují výkonem kolem 2 kW. 
 
Obr. 2.1 a) zážehový, vzduchem chlazený dvouválec do V Briggs & Straton Vanguard 
V-Twin [14], b) vznětový, kapalinou chlazený řadový tříválec Kubota D1105-E3B [12] 
 
Dnes se používají výhradně spalovací motory čtyřtaktní, které oproti dvoutakní variantě 
produkují mnohem méně škodlivin, pracují s vyšší účinností, ovšem jsou konstrukčně 
složitější. Ventilový rozvod je volen jak OHV, tak OHC, pro jehož použití hovoří jeho menší 
setrvačné hmoty a vyšší tuhost celého mechanismu. Ventily se používají dva až čtyři, přičemž 
jejich větší počet zlepšuje naplnění válce. 
V malých užitkových vozidlech se setkáváme nejčastěji s motory jedno-, dvou- 
a tříválcovými. Dvouválcové motory bývají jak řadové, tak do V, tříválce jsou pouze řadové. 
a) b) 
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Toto řešení je úzké a dlouhé a pro snížení jejich výšky je lze zabudovat šikmo. V motory jsou 
krátké a kompaktní. Vznětové motory zde bývají výhradně tříválcové. 
Přípravu směsi u zážehových motorů zajišťuje buď karburátor, nebo nepřímé vstřikování 
benzínu do sacího potrubí. Přímý vstřik benzínu se u těchto vozidel zatím nepoužívá. 
Karburátor je dnes již zastaralý a lze s ním jen těžko ovlivňovat složení směsi během různých 
podmínek provozu, což vede k nárůstu spotřeby a škodlivin ve výfukových plynech. Toto řeší 
elektronicky řízené vstřikování paliva umožňující přesně dávkovat množství paliva, díky 
čemuž je vždy dodržen optimální směšovací poměr, což vede ke snížení emisí a spotřeby 
a nárůstu výkonu. 
U vznětových motorů je zastoupeno výhradně nepřímé vstřikování paliva. Tyto motory se 
vyznačují tišším a měkčím chodem. Nejsou zde kladeny tak vysoké nároky na vstřikovací 
soustavu jako u motorů s přímým vstřikem. Také jejich konstrukce je jednodušší, což se 
projevuje zejména v nižší ceně a vyšší spolehlivosti. V jejich neprospěch hovoří vyšší 
spotřeba a při spouštění za nízkých teplot potřeba žhavící svíčky. Jejich použití je ovšem 
výhodnější u motorů bez přeplňování, jehož použití by motor prodražilo a zkomplikovalo. 
Pro chlazení zážehových motorů se používá jak vzduchové, tak kapalinové chlazení. 
U vznětových motorů to je výhradně chlazení kapalinové. U vzduchového chlazení je 
výhodou vyšší spolehlivost daná mimo jiné jednodušší konstrukcí, rychlejší zahřívání motoru 
na provozní teplotu a jeho nižší hmotnost. Nevýhodou je pak vyšší hlučnost, vyšší pracovní 
teplota a její obtížnější regulace a větší zástavbové rozměry dané přítomností žeber, ovšem 
odpadá nutnost instalace chladiče. Kapalinové chlazení se vyznačuje nižší střední teplotou 
horkých dílů motoru, což zlepšuje hmotnostní naplnění válce čerstvou náplní. Díky 
chybějícím chladícím žebrům je délka motoru kratší než u motorů chlazených vzduchem 
a konstrukce chladícího pláště je příčinou menší hlučnosti. Nevýhodou je zde nebezpečí úniku 
chladícího média nebo možnost jeho zamrznutí s následnou destrukcí hlavy či bloku motoru. 
 
2.2 Převody 
 
2.2.1 Spojka 
 
Spojka plní ve vozidle několik úloh – přenáší točivý moment na další části převodného 
ústrojí, zároveň umožňuje krátkodobé přerušení tohoto momentu jejím rozpojením s možností 
následného pozvolného zapínání. Spojka také může sloužit jako tlumič torzních kmitů 
motoru. Ze všech typů vozidlových spojek se u vozidel side-by-side používají suché třecí 
spojky jednokotoučové, hydrodynamické měniče točivého momentu, ale nejčastěji se zde 
setkáváme se spojkami odstředivými, jež se vyznačují jednoduchou konstrukcí 
a automatickým spínáním. 
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Obr. 2.2 Odstředivá spojka s radiálním posuvem třecích segmentů [16] 
 
2.2.2 Převodovka 
 
Převodovky slouží ke změně přenášeného točivého momentu a jeho dlouhodobému 
přerušení i ke změně jeho smyslu. Převodovky mohou být stupňovité nebo s plynulou změnou 
převodového poměru. [2] 
Manuální stupňové převodovky mají všechna ozubená kola ve stálém záběru, kola mají 
čelní ozubení se šikmými zuby (zpětný chod mívá přímé ozubení) a příslušný rychlostní 
stupeň se řadí synchronizační zubovou spojkou (zpětný chod se řadí přesunem vloženého 
kola). Tato převodovka se kombinuje s kotoučovou spojkou a v malých užitkových vozidlech 
mívá 4 nebo 5 rychlostních stupňů a zpátečku. Ovšem toto řešení nevolí mnoho výrobců, 
z těch známějších pouze Jacobsen. Výhoda manuální převodovky je v nižší spotřebě oproti 
ostatním ústrojím a vůči automatické převodovce také v jednodušší konstrukci, což má rovněž 
vliv na její nižší cenu. Ovšem tento typ vyžaduje od řidiče nejvíce pozornosti při změně 
převodu a jeho určitou zkušenost, což se nejvíce projevuje ve složitějších jízdních situacích. 
Další používané převodné ústrojí je samočinná převodovka. Ta je tvořena planetovými 
převody, jež jsou doplněny hydrodynamickým měničem. Jednotlivé stupně jsou řazeny buď 
zastavením některé části planetového soukolí pomocí lamelových nebo pásových brzd, nebo 
spojením dvou částí planetového soukolí pomocí spojky. Toto umožňuje řazení pod 
zatížením. Toto ústrojí zjednodušuje obsluhu vozidla, neboť řazení probíhá automaticky na 
základě pokynů řídící jednotky. Mezi další výhody lze zařadit menší namáhání zubů (síly jsou 
přenášeny několika satelity), ložiska všech otočných částí kromě satelitů nejsou namáhána 
radiálními silami a u samotné převodovky lze dosáhnout dobré účinnosti (tu citelně zhoršuje 
hydrodynamický měnič momentu). Mezi hlavní nevýhody patří velká složitost převodovky 
(která roste s počtem převodových stupňů) a náročnost na přesnost při výrobě. Tento typ 
převodovky není opět mezi vozidly side-by-side velmi rozšířen a používá jej jen Jacobsen 
a Honda – oba výrobci používají převodovky se třemi stupni a zpátečkou. 
Nejvíce výrobců montuje do svých strojů převodovky s plynule měnitelným převodem 
(CVT = Continously Variable Transmission). Toto ústrojí používá dva kola – řemenice – 
s proměnlivým průměrem, spojená klínovým řemenem, popř. článkovým ocelovým pásem 
namáhaným tlakem. Řemenice jsou dělené a přibližováním nebo oddalováním obou jejich 
polovin se mění poloměr dráhy, po níž se pohybuje řemen a tím dochází ke změně převodu. 
Ten se nemění skokově, jako u předchozích typů převodovek, ale plynule, což vede k hladké 
jízdě bez rázů. Tato převodovka umožňuje udržovat motor vždy v ideálních otáčkách a to buď 
s ohledem na co nejnižší spotřebu, nebo co nejvyšší výkon. Pro dlouhodobé přerušení 
točivého momentu a pro změnu jeho směru se přidává k variabilní převodovce jednoduchá 
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manuální převodovka, která bývá navíc často doplněna redukcí, jež dále zvyšuje rozsah 
převodu. Převodovky CVT se často kombinují s odstředivou spojkou – výsledkem je poměrně 
jednoduché převodné ústrojí s nízkou hmotností, které funguje zcela automaticky (jak rozjezd, 
tak změna převodu). Řidič musí pouze na voliči převodovky zvolit směr jízdy, popř. redukci, 
a pak již jen ovládá plynový pedál. 
 
 
Obr. 2.3 Schéma převodovky s plynule měnitelným převodem (dvě krajní polohy) [18] 
 
Specialitou firmy Kubota je hydrostatická převodovka, která také umožňuje plynulou 
změnu převodu. Spalovací motor zde pohání axiální pístový hydrogenerátor, jenž dodává 
tlakový olej do potrubí vedoucího k hydromotoru. Regulace hydrostatického převodníku se 
provádí pomocí změny geometrického objemu naklápěním regulační desky, popř. celého 
bloku s písty. Hydrostatická převodovka umožňuje plynulou změnu výstupních otáček 
a momentu v širokém rozsahu, dokáže přenášet maximální točivý moment již při velmi 
nízkých výstupních otáčkách. Mezi další výhody patří snadná změna smyslu otáčení, brzdění 
plným výkonem hydromotoru, velký záběrný moment, rychlá reakce, vyšší účinnost a menší 
opotřebení oproti řemenovým převodovkám. S touto převodovkou není potřeba používat 
spojku a rozmístění jednotlivých agregátů je nezávislé. Mezi nevýhody se řadí vyšší hmotnost 
a vyšší výrobní náklady. 
 
 
Obr. 2.4 Pístový axiální hydrogenerátor [21] 
 
2.2.3 Rozvodovka 
 
Rozvodovka se skládá ze stálého převodu hnací nápravy a diferenciálu. Obojí je uloženo 
ve společné skříni. 
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Účelem stálého převodu je zvětšení točivého momentu přivedeného z převodovky pro 
dosažení potřebné hnací síly na kolech, snížení jejich otáček a odlehčení předcházejících 
skupin převodného ústrojí. Volba velikosti stálého převodu vychází z potřeby dosažení co 
nejvyšší rychlosti při maximálních otáčkách motoru a nejmenší velikosti převodu zařazeného 
v převodovce. 
Stálý převod může být jednoduchý (jednostupňový) nebo dvoustupňový, který se používá 
u těžkých nákladních vozidel, proto se o něm již nebudu zmiňovat. Jednoduchý stálý převod 
má několik variant podle typu použitých ozubených kol. Nejčastěji se používá převod 
s kuželovým soukolím a převod s čelním soukolím s vnějším ozubením. Výjimečně (a u side-
-by-side vozidel vůbec) se vyskytují převody se šnekovým soukolím a tzv. dvoustranný 
převod se dvěma páry kol – hnací hřídel každého kola má svůj stálý převod. 
Stálé převody s kuželovým soukolím mohou mít přímé zuby, které jsou ovšem citlivé na 
nepřesnosti a deformaci, což vede k menší únosnosti a většímu hluku. Proto se mnohem 
častěji používají zakřivené zuby, jež odstraňují tyto nedostatky a umožňují dosáhnout větší 
převodový poměr. Naproti tomu v tomto ozubení vznikají větší axiální síly než u zubů 
přímých. Podobná charakteristika platí i pro hypoidní ozubení. To se navíc vyznačuje tím, že 
osa pastorku je pod osou talířového kola. U většiny vozidel je pastorek uložen letmě, 
u těžkých nákladních automobilů bývá pastorek uložen oboustranně, aby se zmenšilo jeho 
vytlačování ze záběru ozubení. 
Diferenciál nemění velikost převodného poměru, ale rozděluje točivý moment z jednoho 
hnacího hřídele na dva hnané a umožňuje rozdílné otáčení hnacích kol nápravy při odvalování 
po odlišných poloměrech otáčení. Pokud není diferenciál v konstrukci zařazen, dochází ke 
smýkání kol, což vede ke zvýšenému opotřebení běhounu, nadměrnému namáhání některých 
součástí převodného ústrojí, zhoršenému ovládání vozidla a poškozování povrchu, po kterém 
se vozidlo pohybuje (např. trávníku), přesto se s tímto řešením můžeme u malých užitkových 
vozidel setkat. Diferenciály mohou být kuželové nebo čelní a obě tato provedení mohou být 
buď bez uzávěrky, s uzávěrkou nebo samosvorné. 
V konstrukci vozidel side-by-side se většinou používá diferenciál kuželový. Ten se skládá 
z klece, jíž otáčí talířové kolo stálého převodu, dále dvou či čtyř satelitů nasazených na 
čepech v kleci. Zuby satelitů zabírají s ozubením planetových kol, která přenášejí točivý 
moment přes poloosy na hnací kola. Při jízdě v přímém směru na homogenním povrchu 
kladou hnací kola stejný odpor proti otáčení a satelity se neotáčí kolem své osy. Při jízdě 
zatáčkou se jedno hnací kolo musí odvalovat pomaleji a druhé rychleji, což způsobuje otáčení 
satelitů kolem jejich osy. 
Nevýhoda diferenciálu se projeví, když se jedno kolo dostane na povrch s nízkou adhezí. 
To způsobí, že se začne protáčet, což může vést až k zastavení vozidla. Jelikož jsou malá 
užitková vozidla určena i pro jízdu v terénu, je zapotřebí vybavit diferenciál zařízením, které 
ho vyřadí z činnosti. K tomu se používá uzávěrka diferenciálu. Ta po sepnutí spojí klec 
diferenciálu s jednou poloosou hnacího kola. Toho se nejčastěji dosahuje zubovou spojkou, 
která může být ovládána mechanicky nebo elektromagneticky. V některých případech se 
používá samosvorného diferenciálu. Ten automaticky zamezuje podstatnému rozdílu otáček 
kol na jedné nápravě pomocí zvýšeného tření v samotném diferenciálu. 
U malých užitkových vozidel se diferenciál často nahrazuje dvěma volnoběžkami – každá 
pro jednu poloosu –, které mají společný vnější kroužek. Ten je spojen s talířovým kolem 
stálého převodu. Toto jednoduché řešení zajistí automatické přenesení síly z jednoho kola na 
druhé podle toho, které má větší trakci – funguje tedy jako uzávěrka diferenciálu – a zároveň 
umožňuje rozdílné otáčky kol při průjezdu zatáčkou. Toto řešení se nejčastěji používá na 
přední nápravě, protože dokáže také automaticky připojit pohon předních kol při prokluzu kol 
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zadních. Nevýhoda tohoto systému je v necitlivém a nepředvídatelném připojování 
jednotlivých kol, čímž se vozidlo stává nestabilní. 
Z osobních vozidel jsou známé další varianty diferenciálů, ale u zadaného typu vozidla se 
s nimi pro jejich složitost a tedy i cenu nesetkáme, a proto se o nich ani nezmiňuji. 
 
 
Obr. 2.5 Řez rozvodovkou s jednoduchým stálým převodem s kuželovým soukolím a kuželovým 
diferenciálem [22] 
 
2.2.4 Pohon všech kol 
 
Vozidla s pohonem kol zadní nápravy bývají menší a lehčí konstrukce, jsou levnější 
s menší spotřebou paliva. Ale protože vozidla side-by-side jsou určena převážně pro jízdu po 
nezpevněných površích a do obtížnějšího terénu, jsou často vybavována pohonem všech kol, 
jenž jim zajistí maximální možnou trakci, což je výhodné i pro tažení těžších nákladů. Aby 
mohlo mít vozidlo poháněná všechna kola, potřebuje rozdělovací převodovku. Ta umožňuje 
přenos točivého momentu jak ke kolům zadní nápravy, tak ke kolům předním. Pohon 
předních kol bývá většinou odpojitelný – děje se tak např. pomocí zubové spojky (ovládané 
mechanicky, nebo pomocí servopohonu). Rozdělovací převodovky mohou být také 
dvoustupňové – jsou tedy vybaveny redukcí, ovšem to je případ spíše větších vozidel. 
Aby bylo umožněno otáčení předních a zadních kol různými otáčkami, je možno 
rozdělovací převodovku doplnit o mezinápravový diferenciál, který je často konstruován jako 
nesymetrický, tzn. že umožňuje rozdělit točivý moment na jednotlivé nápravy v poměru 
k jejich zatížení. Mezinápravový diferenciál se u malých užitkových vozidel většinou 
nevyskytuje a problematika rozdílných otáček předních a zadních kol je na pevném povrchu 
řešena možností kompletního odpojení předního pohonu a v terénu to nevadí. Také s různými 
elektronickými pohony všech kol (např. spojka Haldex) se zde nesetkáváme. 
U třínápravových vozidel je třeba vyřešit pohon zadní zdvojené nápravy. První náprava 
bývá poháněná od převodovky a druhá náprava pak od nápravy první. Pokud jsou obě 
nápravy přimontovány k rámu napevno, je často volena varianta, kdy od každé poloosy první 
nápravy vede řetěz k druhé nápravě. Toto řešení je jednoduché a levné, ovšem náročnější na 
údržbu. Pokud jsou ovšem zadní nápravy odpruženy, je potřeba volit pohon kloubovým 
hřídelem. Toto řešení je dražší, protože i druhou nápravu je potřeba vybavit rozvodovkou. 
U větších vozidel se pak vyskytuje i další mezinápravový diferenciál. 
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Pohon všech kol má také své nevýhody – větší složitost a tím i zvýšené pořizovací 
náklady, vyšší hmotnost a vyšší spotřebu paliva. 
 
2.3 Řízení 
 
Řízení určuje směr jízdy vozidla. Podle konstrukce se řízení dělí na řízení jednotlivými 
koly a řízení celou nápravou, jež se běžně používá jen u nákladních přívěsů. Malá užitková 
vozidla jsou řízena výhradně natáčením předních kol kolem rejdového čepu. Toto řízení může 
být buď přímé, ovládané pouze silou řidiče, nebo s posilovacím zařízením zmenšujícím 
potřebné ovládací síly. 
Mechanismus řízení musí zajistit přenos řídícího pohybu z převodky řízení na řízená kola, 
udržuje je ve vzájemně nastavené poloze a zajišťuje rozdílné natáčení vnitřního a vnějšího 
kola. Uspořádání mechanismu řízení závisí na druhu zavěšení kol a použité převodce řízení. 
U mechanismů řízení s převodkou řízení s otočným pohybem rozeznáváme stejnoběžné 
a protiběžné provedení podle toho, jestli se hlavní páka řízení a řídící páka natáčí ve stejném, 
resp. opačném smyslu. Tuhá náprava používá mechanismus s jedinou spojovací tyčí, 
u nápravy s nezávislým zavěšením musí být použito více tyčí. U mechanismů s hřebenovou 
převodkou řízení mohou být řídící tyče připojeny ke konci hřebene nebo k jeho středu. 
 
 
Obr. 2.6 Názvosloví řízení motorového vozidla [3] 
 
 
Obr. 2.7 Různá uspořádání mechanismu řízení pro nezávislé zavěšení kol s hřebenovou 
převodkou řízení: a) za osou přední nápravy, b) před osou přední nápravy [3] 
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2.3.1 Převodka řízení 
 
Převodka řízení slouží ke změně otáčivého pohybu volantu na řídící pohyb předních kol 
s příslušným převodem, jenž často nebývá v celém rozsahu konstantní. Výhody velkého 
převodu řízení jsou v malých ovládacích silách na volantu a náhlé trhnutí volantem má 
relativně malý vliv na přední kola, což zvyšuje stabilitu, ale v některých situacích může rychlá 
odezva vozidla na řídící pohyb řidiče chybět. 
Převodky mohou být s otočným nebo s posuvným pohybem. Převodky s otočným 
pohybem se mohou skládat ze šroubu a matice (popř. matice s oběžnými kuličkami), ze šneku 
a kolíku atd., jsou vhodné převážně k řízení kol na tuhých nápravách, umožňují přenos 
velkých sil a mají menší citlivost na rázy. 
Pro přední nápravu s nezávislým zavěšením kol jsou převodky s otočným pohybem složité 
a drahé, proto se zde převážně používají převodky s posuvným pohybem. Jedná se o tzv. 
hřebenové řízení, jež je tvořeno pastorkem a ozubenou tyčí. Jedná se o poměrně jednoduchý, 
prostorově nenáročný mechanismus, který je velmi tuhý. Díky těmto vlastnostem jeho použití 
převažuje. 
 
 
Obr. 2.8 Příklad převodky s otočným resp. posuvným pohybem: vlevo – převod šroubem a 
maticí s oběžnými kuličkami, vpravo – hřebenové řízení [23] 
 
2.3.2 Posilovač řízení 
 
Posilovač řízení snižuje sílu k řízení motorových vozidel. Zbavuje řidiče namáhavé 
fyzické práce a snižuje jeho únavu. Zvyšuje bezpečnost vedení vozidla v případě náhlého 
defektu pneumatiky nebo při najetí na překážku a tlumí rázy přenášené od řízení kol na 
volant. [3] 
Posilovač je nutností u nákladních vozidel a autobusů, u osobních vozidel je také běžně 
k vidění, ale u malých užitkových vozidel se objevuje jen výjimečně.  Posilovače mohou být 
hydraulické, elektrohydraulické nebo elektrické. Všechny typy posilovačů komplikují 
a prodražují konstrukci a díky nižší hmotnosti připadající na přední nápravu (na rozdíl od 
větších vozidel) není jejich užití nutností. Přesto někteří výrobci dodávají ke svým produktům 
na přání posilovače, a to výhradně elektrické, u nichž odpadá komplikace s umístěním 
čerpadla oleje. Posilovací účinek zde zajišťuje elektromotor, který přes redukční převodovku 
může pohánět sloupek řízení nebo v převodce řízení jak pastorek, tak hřeben. 
Zvláštností jsou vozidla firmy Kubota, která využívají hydrostatického řízení známého 
např. z traktorů. 
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2.4 Brzdy 
 
Funkcí brzd je snížení rychlosti pohybujícího se vozidla nebo jeho zastavení, popř. 
zajištění již stojícího vozidla. Brzdění vozidla se dosahuje zpravidla záměrně vyvolaným 
třením mezi rotujícími a pevnými částmi motorového vozidla, např. mezi brzdovým kotoučem 
a brzdovými čelistmi. Tím se pohybová energie mění ve třecích částech v energii tepelnou, 
kterou je nutno odvádět do ovzduší, aby nedošlo k poškození brzd. [3] 
 
U vozidel rozeznáváme tyto brzdové soustavy: [3] 
a) Soustava pro provozní brzdění (provozní brzda): soubor prvků umožňující řidiči, aby snížil 
přímo nebo nepřímo rychlost vozidla v průběhu normální jízdy nebo jej zastavil. Účinek 
soustavy pro provozní brzdění musí být odstupňovatelný. 
b) Soustava pro nouzové brzdění (nouzová brzda): soubor prvků umožňující řidiči, aby snížil 
přímo nebo nepřímo rychlost vozidla nebo jej zastavil v případě selhání soustavy pro 
provozní brzdění. Účinek soustavy pro nouzové brzdění musí být odstupňovatelný. 
c) Soustava pro parkovací brzdění (parkovací brzda): soubor prvků umožňující řidiči udržet 
stojící vozidlo mechanickými prostředky i na svahu a zejména v nepřítomnosti řidiče. 
d) Soustava pro odlehčovací brzdění (odlehčovací brzda): soubor prvků umožňující řidiči 
přímo i nepřímo ustálit nebo snížit rychlost vozidla, zejména na dlouhém svahu. 
e) Soustava pro samočinné brzdění: soubor prvků, které samočinně brzdí přípojné vozidlo při 
jeho úmyslném nebo náhodném odpojení od tažného vozidla. 
 
Soustava pro odlehčovací brzdění se ovšem vyskytuje pouze u těžších nákladních vozidel 
a autobusů, soustava pro samočinné brzdění se týká pouze přípojných vozidel. 
Ústrojí pro dodávku energie jsou části brzdového zařízení, které dodávají, regulují, popř. 
upravují, energii požadovanou pro brzdění. Podle toho rozeznáváme několik typů brzdových 
soustav. U přímočinné brzdové soustavy je energie potřebná k vytvoření brzdné síly dodávána 
svalovou silou řidiče. U brzdové soustavy s posilovačem je svalová síla řidiče doplněna 
jedním nebo několika ústrojími pro dodávku energie. Strojní brzdová soustava využívá pro 
energii potřebnou k vytvoření brzdné síly jedno nebo několik ústrojí pro dodávku energie, 
ovšem s vyloučením svalové síly řidiče. Nájezdová brzdová soustava využívá síly vytvořené 
přiblížením přívěsu k jeho tažnému vozidlu a gravitační brzdová soustava využívá brzdnou 
sílu dodanou tíhou klesající základní části přívěsu. Pro malá užitková vozidla je prakticky 
použitelná pouze přímočinná brzdová soustava. Ta může být mechanická nebo hydraulická. 
Části brzdové soustavy, které přenášejí energii dodávanou ovládacím ústrojím, se nazývají 
převod brzdy. Pokud při poruše převodu brzdy není dále možný přenos energie pro vytvoření 
přítlačné síly tímto převodem, jedná se o jednookruhovou brzdovou soustavu. Pokud je po 
poruše přenos energie alespoň z části možný, jedná se o soustavu víceokruhovou. 
Samotná brzda je částí brzdové soustavy, v níž vznikají síly působící proti pohybu nebo 
tendenci k pohybu vozidla. U silničních motorových vozidel se používají třecí brzdy, ve 
kterých vzniká brzdný moment třením mezi otáčející se částí a pevnou částí, čímž se 
pohybová energie vozidla mění v teplo. Brzda je nejčastěji umístěna přímo v kole a otáčející 
se část brzdy je spojena s nábojem kola; hovoříme o tzv. kolové brzdě. U hnacích náprav se 
někdy umisťuje brzda na skříň rozvodovky (otočná část brzdy je na hnacím hřídeli); toto 
provedení slouží ke snížení hmotnosti neodpružených částí. K brzdění vozidel se používají 
dva typy třecích brzd: bubnové a kotoučové. 
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Obr. 2.9 Jednookruhová přímočinná hydraulická brzdová soustava pro provozní brzdění [24] 
 
2.4.1 Bubnové brzdy 
 
U bubnových brzd je otáčející se část tvořena bubnem, jehož vnitřní válcový povrch tvoří 
třecí plochu. Při aktivaci brzd jsou na tuto plochu přitlačovány brzdové čelisti s třecím 
obložením, jež jsou umístěny uvnitř bubnu a jsou připevněny ke štítu brzdy a spolu s jejich 
ovládacím zařízením tvoří pevnou část brzdy. Čelisti mohou být náběžné (moment třecí síly 
zvyšuje její přítlak k bubnu) nebo úběžné (moment třecí síly zmenšuje její přítlak k bubnu). 
 
 
Obr. 2.10 Bubnová brzda [25] 
 
Rozlišujeme tři typy bubnových brzd. První z nich je jednoduchá brzda – simplex. Ta má 
jednu náběžnou a jednu úběžnou čelist a jejich přitlačování má na starost jedno společné 
ovládací zařízení. Dalším typem je brzda dvojnáběžná – duplex. Ta má obě čelisti náběžné 
(pro jízdu vpřed) a k přitlačování každé čelisti slouží samostatné ovládací zařízení. Posledním 
typem je brzda se spřaženými čelistmi – servo. U ní se reakce uložení primární náběžné čelisti 
přenáší rozpěrným čepem na sekundární čelist, čímž na ní vznikne přítlačná síla větší než 
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ovládací a tato čelist je náběžná s větším účinkem oproti primární čelisti. K přitlačování obou 
čelistí je určeno jedno společné ovládací zařízení. Zmenšený účinek dvojnáběžné brzdy 
a brzdy se spřaženými čelistmi při couvání řeší dvojnáběžná brzda obousměrná (duo-duplex), 
resp. obousměrná brzda se spřaženými čelistmi (duo-servo). 
 
 
Obr. 2.11 Typy bubnových brzd: a) simplex, b) duplex, c) servo, d) duo-duplex, 
e) duo-servo [3] 
 
Bubnové brzdy umožňují dosažení velkého brzdného momentu při malé ovládací síle, 
ovšem i při malé změně součinitele tření dochází u těchto brzd k velké změně třecího 
momentu. Proto při dlouhém nebo opakovaném intenzivním brzdění klesá brzdný účinek 
brzd, což je následkem poklesu součinitele tření mezi obložením a bubnem při vysokých 
teplotách, popř. následkem tepelných deformací čelistí a bubnu. Výhodou těchto brzd je 
jednoduchá konstrukce parkovací brzdy, kdy je do její konstrukce vřazen pákový 
mechanismus, jenž umožňuje mechanické přitlačení čelistí k třecí ploše bubnu. Výhodou je 
také, že celé ústrojí brzdy je umístěno uvnitř bubnu a je tak chráněno proti vnikání nečistot. 
 
2.4.2 Kotoučové brzdy 
 
Otáčející se částí je zde kotouč, jehož boky tvoří třecí plochy. Při uvedení brzd v činnost 
se pomocí ovládacího zařízení k těmto plochám přitlačí destičky s třecím obložením. 
Kotoučová brzda má dobrou stabilitu brzdného účinku, neboť má malou citlivost na 
změnu součinitele tření. [3] Mezi další výhody patří menší hmotnost, lepší odvod tepla 
z kotouče a jeho tvarová stálost, snadná výměna obložení a automatické seřizování vůle. 
Nevýhodou jsou vyšší pořizovací náklady, velká ovládací síla, větší tendence k poruchám 
vzniklým znečištěním a komplikovanější řešení parkovací brzdy. 
Kotoučové brzdy mohou být podle způsobu ovládání buď s pevným, nebo volným 
(plovoucím) třmenem. U brzd s pevným třmenem je těleso třmene pevně spojeno se závěsem 
kola a hydraulické válce jsou umístěny po obou stranách kotouče, přičemž jejich počet bývá 2 
až 4. Brzda s plovoucím třmenem má třmen pohyblivý ve směru osy kotouče, přičemž 
hydraulický válec je pouze na jeho jedné straně a přítlačná síla na destičku na druhé straně 
kotouče je reakce, jejíž velikost je rovna ovládací síle hydraulického válce. Podobnou 
konstrukci jako brzdy s plovoucím třmenem mají také brzdy se třmenem výkyvným. 
V současných konstrukcích se dává přednost plovoucímu třmenu před pevným třmenem 
z několika důvodů. U plovoucího třmenu je brzdovou kapalinou vyplněn pouze jeden prostor, 
jenž je během jízdy dobře ochlazován proudícím vzduchem a je tak omezena tvorba parních 
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bublin. Konstrukce této brzdy také dovoluje její umístění více směrem ven, díky čemuž může 
také rejdový čep ležet více vně, což je vhodné pro záporný poloměr rejdu. 
 
 
 
Obr. 2.12 Kotoučová brzda s pevným třmenem [4] 
 
Mezi kotoučové brzdy se dá také zařadit brzda s plným kotoučem a obložením na 
kotoučích. Zde se brzdové obložení nachází na unášecích kotoučích, které jsou během jízdy 
unášeny hřídelí. Při brzdění se stojící brzdové kotouče mechanicky nebo hydraulicky uvedou 
do činnosti, přičemž se otáčejí proti sobě a navzájem se vzpříčí. K tomuto vzpříčení dojde 
tím, že ocelové kuličky spočívající v kuličkovém loži mezi oběma brzdovými kotouči najedou 
na šikmé plošky. Tyto brzdy jsou vhodné pro vozidla s nízkými provozními rychlostmi. Jejich 
výhodou je velký brzdný účinek při malých prostorových nárocích, nevýhodou je jejich 
náchylnost k zablokování. [4] 
 
 
Obr. 2.13 Brzda s plným kotoučem a obložením na kotoučích [4] 
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2.5 Zavěšení a odpružení kol 
 
U zavěšení kol se jedná o způsob jejich připojení k rámu nebo ke karoserii vozidla. 
U automobilů se můžeme setkat se dvěma druhy zavěšení – se závislým (tuhá náprava) 
a nezávislým (ostatní typy náprav) zavěšením. U malých užitkových vozidel se objevuje ještě 
jeden typ zavěšení, který by u osobních vozidel v současné době nepřipadal v úvahu – pevné 
přichycení kol k rámu (vozidlo je částečně odpruženo díky velkým pneumatikám huštěným na 
nízký tlak). 
U závislého zavěšení jsou kola uložena na společném příčném nosníku (mostu nápravy), 
se kterým tvoří z kinematického hlediska jedno těleso. Při svislém propružení jednoho kola 
vznikne u tuhé nápravy rovněž pohyb druhého kola. U nezávislého zavěšení (každé kolo je 
zavěšeno ke karoserii samostatně, nezávisle na protilehlém kole) nejsou naproti tomu pohyby 
pravého a levého kola vázány a při jednostranném propružení jednoho kola nevznikne pohyb 
druhého kola. [3] 
 
2.5.1 Tuhá náprava 
 
Tuhá náprava je nejstarší a u vozidel side-by-side stále hojně používaný (hlavně na 
zadních nápravách) druh zavěšení. Vyznačuje se tím, že poloha kol zůstává při všech 
pohybech nápravy navzájem nezměněna. Výhody tohoto zavěšení jsou v relativní 
jednoduchosti a nižších výrobních nákladech, nevýhodou je vysoká hmotnost neodpružených 
částí a třepetání a odskakování na nerovnostech. 
Nejstarší způsob zavěšení tuhé nápravy je pomocí dvojice podélných listových pružin (ty 
takto musí zajistit kromě odpružení i vedení nápravy). Toto zavěšení způsobuje větší 
deformace, tím i větší ohybové namáhání listových pružin. U náprav odpružených vinutými 
pružinami není navíc jejich vedení pomocí pružin vůbec možné. 
Proto se pro vedení v podélném a bočním směru používají další konstrukce. Jedná se např. 
o čtyři podélná ramena a jedno příčné (Panhardská tyč), Wattův přímovod (spodní ramena 
směřují dopředu, horní dozadu a jsou spojena s nosníkem kola) s Panhardskou tyčí, nebo 
ojnicové vedení ve spojení s Panhardskou tyčí, popř. s Wattovým přímovodem (pro vedení 
mostu v příčném směru), nebo dvě dvojice šikmých ramen souměrných vzhledem k podélné 
rovině vozidla vedoucích most nápravy jak v podélném, tak v příčném směru. Tato řešení jsou 
konstrukčně složitá a u malých užitkových vozidel se příliš nevyskytují. 
 
 
Obr. 2.14 Poháněná tuhá náprava vedená listovými pružinami [26] 
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Zde se často dává přednost jednodušší konstrukci, kterou výrobci označují jako swing arm 
(kyvné rameno). Jedná se o pomocný obdélníkový rám, k němuž je napevno připevněn most 
nápravy. Tento rám je v přední části uchycen ve dvou místech otočně k hlavnímu rámu. Na 
toto kyvné rameno se pak mnohdy montuje kompletní pohonné ústrojí, tedy včetně motoru 
a převodovky. 
Tuhé nápravy se vyznačují velkou hmotností neodpružených částí. Toto se snaží částečně 
řešit náprava De Dion. U ní je zachován most nápravy, ale rozvodovka a diferenciál je 
připevněn ke karoserii. Tato náprava ovšem neodstraňuje třepetání tuhých náprav a je také 
dražší než obvyklé typy tuhých náprav. 
 
 
Obr. 2.15 Náprava De Dion [27] 
 
2.5.2 Nezávislé zavěšení kol 
 
Nejjednodušším typem nezávislého zavěšení je kyvadlová náprava, dobře známá např. 
z vozidel Škoda 105/120. Tato náprava je tvořena příčnými rameny s osou kývání 
rovnoběžnou s podélnou osou vozidla a kolo svírá s těmito rameny stále stejný úhel. Oproti 
tuhé nápravě přináší tato náprava menší neodpruženou hmotu, ale dochází u ní k výrazné 
změně odklonu kol při jejich propružení – toto částečně eliminuje např. firma Ford, která 
používá u své nápravy Twin I-Beam velmi dlouhá příčná ramena. U osobních vozů se tato 
náprava dnes nepoužívá, ale u malých užitkových vozidel se s ní ještě nezřídka setkáme, často 
na přední nápravě, kde jí je dávána přednost pro její jednoduchost a tedy i nízké výrobní 
náklady. 
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Obr. 2.16 Kyvadlová náprava (Škoda 105/120) [28] 
 
Dalším typem nápravy je náprava kyvadlová úhlová, která se používá pro zavěšení 
zadních kol. Tato náprava se vyznačuje přesnějším vedením kol a při jejich pohybu vůči 
karoserii dochází k menší změně rozchodu a odklonu než u nápravy kyvadlové, ale musí zde 
být zajištěno vyrovnávání délky hnacích hřídelů, způsobené změnou rozchodu při propružení. 
S touto nápravou se ovšem u malých užitkových vozidel nesetkáme. 
 
 
Obr. 2.17 Kyvadlová úhlová náprava [29] 
 
Naproti tomu je u těchto vozidel velmi často použita lichoběžníková náprava s dvojitými 
příčnými rameny. Ta je tvořena dvojicí nad sebou umístěných příčných ramen, obvykle 
trojúhelníkového tvaru, a těhlicí. Horní rameno bývá kratší než dolní, a proto při pohledu 
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zepředu tvoří tyto součásti lichoběžník. Při propružení kola vůči nehybné karoserii, popř. 
karoserie vůči pevnému kolu, dochází ke změně odklonu kol, jejich bočnímu posuvu 
a samořízení. Tyto změny jsou také způsobeny naklopením karoserie. Výhoda této nápravy 
spočívá ve velkých možnostech ovlivnění výše popsaných změn pomocí délky a umístění 
příčných ramen. Tato náprava také umožňuje ovlivnit výšku středu klonění karoserie, jenž má 
vliv na předklánění a zaklánění karoserie při brzdění, resp. rozjíždění. Spodní rameno je více 
zatěžováno než horní, proto je mohutnější a vzdálenost bodů uložení by měla být co největší. 
Díky tomu je také výhodnější umísťovat pružiny na spodní rameno, ovšem u poháněných 
náprav by pružina zavazela hnacímu hřídeli, proto se v těchto případech často umisťuje na 
horní rameno. Výhodou lichoběžníkové nápravy je její malá výška (oproti nápravě 
McPherson) a také zabírá méně místa než tuhá náprava. 
 
 
Obr. 2.18 Lichoběžníková náprava s dvojitými příčnými rameny [27] 
 
Nahrazením horního ramene lichoběžníkové nápravy posuvným vedením vznikná náprava 
McPherson. Dolní rameno bývá opět trojúhelníkové (popř. tvaru L) a vedení ve vzpěře je 
konstruováno jako hydraulický tlumič (kvůli vyššímu zatížení musí být pístnice mohutnější 
než u klasického tlumiče) a pružina je obvykle navinuta na vodící trubku tlumiče, přičemž 
horní uložení vzpěry musí umožňovat řídící pohyb kola. Při pohybech kola a karoserie 
vznikají podobné změny geometrie jako u lichoběžníkové nápravy. Výhoda této nápravy tkví 
v absenci horního ramene a tím pádem i možnosti rozšířit motorový nebo zavazadlový 
prostor. Také s tímto typem nápravy se můžeme často setkat u malých užitkových vozidel a to 
výhradně vpředu (i když použití této nápravy vzadu není vyloučeno). 
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Obr. 2.19 Náprava McPherson [27] 
 
Kliková náprava má podélná ramena s příčnou, tzn. k podélné rovině vozu kolmou, osou 
kývání. Dnes se používá většinou pro nepoháněné zadní nápravy. Kliková náprava zabírá 
málo místa a je vhodná zejména pro vozidla typu kombi a pro osobní automobily s velkými 
pátými dveřmi, popř. sklápěcími zadními sedadly. Části nápravy nezužují podlahu vozu, která 
proto může být velmi nízko. [3] 
Z předchozího odstavce vyplývá jasná nevhodnost této nápravy pro vozidla side-by-side, 
proto zde o ní neuvádím více informací. 
U osobních automobilů se dnes velmi často setkáváme s klikovou nápravou s vlečnými 
rameny spojenými torzně poddajnou příčkou. Oproti klikové nápravě jsou zde navíc podélná 
ramena propojena spojovacím prvkem, jenž je většinou tvořen otevřenou příčkou s průřezem 
tvaru U. Ten je ohybově tuhý, ale zároveň torzně měkký a má vlastnosti podobné příčnému 
stabilizátoru. Tato náprava je z kinematického hlediska přechodem mezi nezávislým 
zavěšením a tuhou nápravou a její vlastnosti záleží na umístění příčky. Kliková náprava 
s torzním propojovacím prvkem má podobné vlastnosti jako samotná kliková náprava a také 
u ní platí její nevhodnost pro malá užitková vozidla. 
 
 
Obr. 2.20 Kliková náprava s vlečnými rameny spojenými torzně poddajnou příčkou [30] 
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Poslední běžně používaná náprava je víceprvková náprava. Ta se skládá z několika 
příčných a podélných ramen, díky kterým lze optimálně nastavit požadované kinematické 
vlastnosti. Vyniká nízkou hmotností, nízkým třením, dobrým potlačením vibrací a hluku 
a malými prostorovými nároky. Tyto vlastnosti jsou bohužel vykoupeny vysokou složitostí 
konstrukce této nápravy, z čehož plyne i její vysoká cena. Díky tomu se s touto nápravou dnes 
setkáváme pouze v osobních automobilech vyšších tříd. 
 
 
Obr. 2.21 Víceprvková náprava sportovního automobilu [31] 
 
2.5.3 Odpružení 
 
Pokud jde o odpružení, tak malá užitková vozidla používají vinuté a listové pružiny. Daly 
by se aplikovat také zkrutné pružiny, ale s těmito se zde nesetkáváme. Stejně tak není užíváno 
např. vzduchového odpružení, které je drahé a svými vlastnostmi nevhodné pro toto využití. 
Samotné odpružení má za úkol zmenšit přenos kmitavých pohybů náprav na podvozek 
a karoserii vozidla a chránit tak posádku a náklad před nežádoucími otřesy. Odpružení musí 
zajistit co nejlepší styk kola s vozovkou při přejíždění nerovností. 
 Zavěšení kol je také často doplněno o příčný stabilizátor, jenž má za úkol stabilizaci 
vozidla v příčném směru a při projíždění zatáčky zmenšuje naklápění karoserie vozidla, 
přičemž při stejnoběžném propružení se jeho účinek neprojeví. Příčný stabilizátor je tvořen 
příčnou zkrutnou tyčí o různých průměrech uloženou napříč vozidla v pryžových lůžkách 
připevněných ke karoserii, popř. rámu. Konce tyče jsou spojeny s rameny nápravy. 
Tlumiče na vozidle musí tlumit nárazy vznikající nerovnostmi vozovky, které se tak dále 
nepřenáší na karoserii, a zmenšovat kmitání neodpružených částí pro co nejlepší styk kol 
s vozovkou. Při plnění těchto úkolů tlumič odebírá mechanickou energii a mění jí v energii 
tepelnou, která se musí odvádět. Toto maření mechanické energie se děje pomocí 
hydraulického odporu při průtoku ventily s malým průřezem. V dnešní době se používají 
teleskopické tlumiče jedno- nebo dvouplášťové. 
Nevýhoda dvouplášťového tlumiče spočívá v omezení jeho pracovní polohy – jeho sklon 
může být maximálně 45°. Toto odstraňuje jednoplášťový tlumič, jenž navíc zabraňuje pěnění 
kapaliny, což zvyšuje jeho účinnost. Mezi další výhody tohoto tlumiče patří větší průměr 
pracovního pístu při stejném vnějším průměru, což vede k nižším pracovním tlakům 
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vznikajícím v kapalině, lepší odvod tepla z pracovního prostoru a necitlivost na změnu 
objemu kapaliny při ochlazení tlumiče v klidovém stavu. Nevýhodou je jeho složitější 
utěsnění. 
   
Obr. 2.22 Řez dvouplášťovým (a) a jednoplášťovým (b) tlumičem [32] 
 
2.6 Pneumatiky a kola 
 
Kolo s pneumatikou je spojovacím článkem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlová kola 
nesou hmotnost vozidla a nákladu, přenášejí hnací a brzdící momenty a boční síly. Dále jsou 
důležitým činitelem v pružící soustavě vozidla z hlediska zvětšení jízdního pohodlí 
a bezpečnosti jízdy. Vozidlová kola sestávají ze dvou částí: z pneumatik a kola. [3] 
 
2.6.1 Pneumatiky 
 
Jelikož jsou pneumatiky jediným spojovacím článkem automobilu a vozovky, musejí plnit 
mnoho funkcí. Jedná se o vedení směru, nesení zátěže, tlumení, přenos výkonu a velkou 
životnost. Aby byly zajištěny co nejlepší parametry jednotlivých funkcí, je velmi důležité 
dodržovat správný tlak v pneumatikách. 
Základní suroviny pro výrobu pneumatik jsou kaučuky, jejich přísady, kordy z přírodních 
a chemických vláken, kordy z ocelových vláken a ocelový drát. Tyto materiály tvoří jeden 
neoddělitelný celek. 
Pod pojem pneumatika řadíme nejen samotný plášť, ale i duši, ochrannou vložku, 
bezdušový ventilek. Dnešní pneumatiky jsou výhradně bezdušové a její funkci přebírá 
samotný plášť. Jeho vnější část označovaná jako běhoun je opatřená vzorkem. 
a) b) 
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Vlastnosti pneumatik z velké části ovlivňuje jejich kostra. Podle její konstrukce 
rozlišujeme dva typy pneumatik – diagonální a radiální. Konstrukce koster obou typů je 
patrná z obr. 2.23. 
 
Obr. 2.23 Uložení kordových nití podle nosné struktury pláště: a) diagonální, b) radiální [3] 
 
Pro osobní a nákladní automobily přestaly časem dostačovat vlastnosti diagonálních 
pneumatik, proto byly vyvinuty pneumatiky radiální. Ty se vyznačují lepším kontaktem 
vozovky a pláště, zvýšeným tažným výkonem, lepšími brzdnými schopnostmi, menším 
valivým odporem a tím i menší spotřebou paliva, menším opotřebením, větším výkonem, 
nižší teplotou a větší odolností proti únavě. I přesto se u zemědělské techniky zachovaly 
pláště diagonální. 
Malá užitková vozidla mají na pneumatiky jiné požadavky než osobní automobily. Jelikož 
se u nich předpokládá velmi častá jízda mimo zpevněné vozovky, jsou velmi důležité jejich 
trakční schopnosti v terénu a jejich nízký měrný tlak na půdu, který má zabránit poškození 
trávníku. Podle určení existuje mnoho dezénů plášťů. 
 
2.6.2 Kola 
 
Vozidlová kola se skládají ze střední nosné části a ráfku. Zatímco střední část (disk) slouží 
k připevnění k hlavám kol a lze podle jejího provedení dělit kola na disková, paprsková, 
hvězdicová a drátová, tak ráfek je na obvodu opatřen pláštěm. 
 
 
Obr. 2.24 Řez litým kolem s vyznačením hlavních rozměrů [3] 
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Zatímco ocelové diskové kolo je nerozebíratelné kolo sestávající z ráfku a disku, jsou 
u litého kola ráfek i disk odlity ze slitin lehkých kovů jako monoblok. Zális je pak vzdálenost 
mezi rovinou procházející středem disku a rovinou dosedací plochy disku, udává se 
v milimetrech a může nabývat kladných i záporných hodnot – čím větší je kladná hodnota 
zálisu, tím více je kolo schováno v blatníku a naopak. Velký kladný zális je důležitý pro 
dosažení záporného poloměru rejdu. 
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3 Přehled dnes prodávaných vozidel 
 
Přestože se výrobou malých užitkových vozidel zabývá nemálo výrobců, jsou dnes 
šestikolová vozidla dodávaná na trh pouze třemi z nich – firmou John Deere, Polaris a JCB. 
 
3.1 John Deere 
 
Firma Deere & Company, známa pod obchodní značkou John 
Deere, byla založena kovářem Johnem Deerem v roce 1837 
v Illinois v USA. Ovšem dnes má tato firma továrny po celém 
světě, namátkou v Austrálii, Brazílii, Kanadě, Číně, Francii, Rusku, 
Singapuru a v mnoha dalších zemích, samozřejmě včetně USA. Výrobní program firmy John 
Deere je velmi široký a zahrnuje výrobky pro použití v zemědělství, stavebnictví, lesnictví, 
stroje pro péči o trávník a zahradu, stacionární a lodní motory a další části hnacího ústrojí – to 
znamená např. traktory, sklízecí mlátičky, postřikovače, pluhy, sekačky na trávu, bagry, 
nakládače, buldozery a v neposlední řadě také malá užitková vozidla Gator. 
Vozidla Gator nahradila v roce 1992 tří- a pětikolové modely AMT a na rozdíl od nich se 
vyrábí se čtyřmi a šesti koly. Dále budu psát jen o šestikolových verzích – jedná se o vozidla 
John Deere Gator TH 6x4, Gator TH 6x4 Diesel a vojenské provedení M-Gator A1 a R-Gator. 
Vozidla Gator 6x4 jsou vybavena čtyřtaktním zážehovým dvouválcem s válci do 
V a s rozvodem OHV se dvěma ventily na válec firmy Kawasaki. Agregát umístěný napříč 
mezi zadními nápravami je chlazen vzduchem a ze zdvihového objemu 675 cm3 (vrtání 
75 mm, zdvih 76 mm) dává výkon 14,2 kW a točivý moment 50,2 Nm při 2400 ot./min. Na 
motor navazuje převodovka s plynule měnitelným převodem, jež zároveň plní funkci spojky, 
doplněná jednoduchou mechanickou převodovkou umožňující volit mezi směrem pohybu 
(dopředu a dozadu) a neutrálem. Zvláštností tohoto řešení je, že maximální rychlost jízdy 
vpřed i vzad je téměř totožná – tzn. 32 km/h vpřed a 31,2 km/h vzad. Výkon motoru se dále 
přenáší přes diferenciál s manuálně ovládanou uzávěrkou na kola prostřední nápravy a od nich 
jsou pomocí řetězů poháněna kola zadní nápravy. Udávaná spotřeba dle výrobce je 2,3 l/hod, 
přičemž palivová nádrž má objem 20 l. 
Co se týče podvozku, tak zavěšení předních kol je nezávislé na příčných trojúhelníkových 
ramenech odpružených vinutými pružinami s tlumičem se zdvihem 127 mm. Obě zadní 
nápravy jsou pevně spojeny s rámem. Řízení je hřebenové s poloměrem otáčení 3,75 m. 
K zastavení pohybujícího se stroje slouží mechanicky ovládaná dvojice mokrých brzd 
s plným kotoučem a obložením na kotoučích umístěných ve společné skříni s rozvodovkou. 
John Deere zvolil pro přední kola pneumatiky 22,5x10-8 2 PR a pro zadní 25x12-9 2 PR, jež 
se hustí na tlak 41 kPa. 
Základní rozměry, tedy délka, šířka a výška, jsou 2689 mm (2754 mm s nárazníkem), 
1525 mm a 1108 mm. Rozchod kol činí vpředu 1270 mm a vzadu 1220 mm, vzdálenost mezi 
přední a zadní nápravou je 2006 mm, mezi prostřední a zadní 680 mm, světlá výška je v místě 
podlahy 250 mm a v místě zadních náprav 170 mm. John Deere Gator TH 6x4 je vybaven 
dvěma samostatnými sedadly (podélně nastavitelnými v omezeném rozsahu) a sklopnou (za 
příplatek elektricky) ocelovou korbou o rozměrech 1116 × 1244 × 229 mm. Korba má 
výklopné a odnímatelné zadní čelo a je umístěna 660 mm nad zemí. Hmotnost vozidla včetně 
paliva a ostatních náplní činí 493 kg, užitečné zatížení je 635 kg, z toho na korbu může 
připadnout až 454 kg. Maximální hmotnost přípojného vozidla činí 635 kg. 
Model Gator TH 6x4 Diesel je postaven na stejném základě jako benzínová varianta, 
hlavní rozdíl je v použitém motoru. John Deere zde zvolil čtyřtaktní vznětový řadový tříválec 
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firmy Yanmar. Jedná se o motor s nepřímým vstřikem paliva, rozvodem OHV, také se dvěma 
ventily na válec a chlazením kapalinou. Vrtání 70 mm a zdvih 74 mm dává celkový zdvihový 
objem motoru 854 cm3, přičemž se tento agregát honosí výkonem 15,5 kW, točivým 
momentem 47 Nm a spotřebou jen 0,95 l/hod. Umístění i převodovka je stejné a stejná je 
i maximální dosažitelná rychlost. Mnoho dalších rozdílů již není. Díky použití těžšího motoru 
se zvýšila pohotovostní hmotnost na 594 kg, na 726 kg se zvýšilo užitečné zatížení (544 kg na 
korbě) i maximální hmotnost přípojného vozidla. Jediný rozměr, který se změnil, je světlá 
výška. Ta poklesla na hodnoty 216 mm pod podlahou a 165 mm pod zadní nápravou. 
 
Obr. 3.1 John Deere Gator TH 6x4 [33] 
 
V roce 1997 začala americká armáda používat vozidla Gator pro svou potřebu a vznikl tak 
model M-Gator. Současná verze s označením M-Gator A1 vychází z typu Gator TH 6x4 
Diesel. Vznětový agregát je kromě nafty schopen spalovat i palivo podle specifikace JP8, což 
je letecký petrolej. Změny na karosérii se týkají rámu pro ochranu proti převrácení, předního 
nárazníku a nosiče nad přední kapotou. Korba má sklopné všechny tři bočnice, které mohou 
být fixovány ve vodorovné pozici a umožňují tak převoz až dvou nosítek. Vozidlo je také 
vybaveno držáky pušek a je připraveno pro letecký výsadek. M-Gator byl použit např. v Iráku 
a Afghánistánu pro doplňování zásob a evakuaci zraněných, kdy se využila jeho větší 
obratnost v terénu oproti vozidlům HMMWV. 
Specialitou je model R-Gator vyvinutý společně s firmou iRobot. Jedná se o vozidlo 
vycházející z typu M-Gator, jež je vybaveno senzory, umožňující mu samostatný pohyb bez 
posádky pomocí sledování traťových bodů se schopností vyhnout se překážkám. R-Gator také 
může sledovat vojáky pěchoty, popř. jiná vozidla, a také může být ovládán dálkově, kdy se 
obsluze přenáší obraz bezdrátově z vozu do notebooku díky zabudovaným kamerám 
(volitelně vybaveným nočním viděním a termovizí). 
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Obr. 3.2 John Deere R-Gator [33] 
 
Všechna vozidla Gator mohou být vybavena širokou škálou příslušenství, zahrnující např. 
různé typy kabin, přídavné osvětlení, zpětná zrcátka, vytápění, ochranu podvozku, nárazníky, 
naviják, tažné zařízení, hydraulicky ovládaný sněžný pluh a spoustu dalšího. V USA je 
doporučená cena vozidla John Deere Gator TH 6x4 zhruba 8 500 USD, dieselová varianta 
stojí přibližně 10 900 USD. V České republice se vznětový model prodává zhruba za 260 000 
až 300 000 Kč, zážehový typ jsem v cenících českých prodejců neobjevil. 
 
3.2 Polaris 
 
Polaris je americká značka zabývající se dnes výrobou sněžných skútrů, terénních 
čtyřkolek, vozidel side-by-side a motorek. Na začátku stála firma Hetteen Hoist & Derrick, 
kterou založil v roce 1944 Edgar Hetteen spolu se svým bratrem a švagrem v Roseau 
v Minnesotě. V roce 1954 se z této společnosti stala firma Polaris Industries Inc. a nedlouho 
poté vyrobila první sněžný skútr na světě. V roce 1985 přibyly ve výrobním programu 
čtyřkolky, v roce 1992 vznikl první vodní skútr Polaris, v r. 1997 se objevila vozidla side-by-
side Ranger a nakonec v roce 1998 přibyla výroba motocyklů pod značkou Victory. Dnes má 
tato firma několik továren v USA a mnoho poboček po celém světě zajišťujících prodej 
a servis. 
V řadě Ranger má Polaris několik vozidel čtyřkolových a jedno vozidlo šestikolové – tím 
je Polaris Ranger 6x6 700 EFI. Tento stroj je vybaven zážehovým čtyřtaktním dvouválcem 
vlastní konstrukce. Motor má válce v řadě, rozvod OHV se dvěma ventily na válec 
a kapalinové chlazení. Motor umístěný napříč před zadními nápravami (pod sedadly) je 
vybaven vícebodovým elektronickým vstřikováním a z objemu 683 cm3 (vrtání 80 mm, zdvih 
68 mm) dává výkon 29,8 kW, bohužel výrobce neuvádí při jakých otáčkách a není uveden ani 
točivý moment. Maximální rychlost pro jízdu vpřed je 71 km/h. Spotřebu výrobce neudává, 
palivová nádrž má objem 34 l. 
Variátor plnící zároveň funkci spojky spojuje motor s mechanickou převodovkou, která je 
vybavena dvěma stupni vpřed, neutrálem a zpětným chodem. Z této převodovky je výstup 
k rozvodovkám přední a prostřední nápravy. Z rozvodovky prostřední nápravy je vývod na 
rozvodovku zadní nápravy. Rozvodovky prostřední a zadní nápravy obsahují pouze stálé 
převody náprav, diferenciál se zde nenachází. Rozvodovka přední nápravy obsahuje navíc dvě 
volnoběžky, které zajišťují automatické připojení pohonu přední nápravy při prokluzu zadních 
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kol a zároveň umožňují rozdílné otáčky obou předních kol. Polaris není vybaven žádným 
mezinápravovým diferenciálem. 
Zavěšení předních kol je typu McPherson s vinutými pružinami a teleskopickými tlumiči, 
maximální zdvih je 203 mm. Prostřední náprava je lichoběžníková s trojúhelníkovými 
rameny, vinutými pružinami a teleskopickými tlumiči s maximálním zdvihem 133 mm. Zadní 
náprava je tuhá, uložená na kyvném rameni (pomocném rámu tvořícím obdélník, který je ve 
dvou bodech otočně připevněn k rámu hlavnímu). Odpružení je také realizováno pomocí 
vinutých pružin s teleskopickými tlumiči, zdvih je 159 mm. Ranger je vybaven hřebenovým 
řízením s poloměrem otáčení 4,72 m. Provozní brzdění zajišťuje přímočinná dvouokruhová 
hydraulická brzdová soustava. Jeden okruh ovládá kotoučové brzdy s dvoupístkovými 
plovoucími třmeny na přední nápravě, druhý okruh ovládá kotoučové brzdy 
s jednopístkovými plovoucími třmeny na zadní nápravě. Prostřední náprava není brzděna. 
Parkovací brzda se ovládá mechanicky pákou na palubní desce, jež působí pomocí lanka na 
jednoduchou kotoučovou brzdu umístěnou ve skříni rozvodovky prostřední nápravy. Přední 
kola jsou obuta do pneumatik 25x10-12, zadní 25x11-12. Pneumatiky se hustí na tlak 55 až 
82 kPa. 
Délka, šířka a výška vozidla jsou 3050 mm, 1524 mm a 1905 mm při rozvoru 2290 mm. 
Světlá výška činí 183 mm. Polaris je vybaven lavicí, na kterou se mohou usadit až 3 lidé 
a ručně sklopnou plastovou korbou s rozměry 1430 × 1080 × 315 mm s výklopným zadním 
čelem. Celková suchá hmotnost vozidla činí 640 kg, užitečné zatížení je 794 kg, z toho 567 kg 
může připadnout na korbu. Maximální zatížení tažného zařízení dosahuje 907 kg. 
Polaris Ranger 6x6 700 EFI je standardně vybaven ochranným rámem kolem prostoru pro 
posádku, ovšem uzavřenou kabinu je nutno dokoupit zvlášť. Další příslušenství je velmi 
obsáhlé, nabídka je podobná jako u konkurenčního Johna Deerea. Zmínil bych jen speciální 
příslušenství Lock & Ride (např. různé držáky, boxy, dělící příčky, nástavby bočnic, ap.), 
které se jednoduše instaluje do otvorů, jež jsou vytvořeny v horní části bočnic korby – tímto 
se velmi zvyšují její užitné vlastnosti. Cena v USA začíná na 11 499 USD, u nás se prodává 
zhruba za 325 000 až 370 000 Kč. 
 
  
Obr. 3.3 Polaris Ranger 6x6 700 EFI [35] Obr. 3.4 Vozidlo se speciální výbavou ve 
službách pohotovostního oddělení Rutgers 
University v New Jersey [37] 
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3.3 JCB 
 
JCB, známá jako J. C. Bamford Excavators Ltd., je rodinný podnik 
pojmenovaný podle svého zakladatele Josepha Cyrila Bamforda. Ten 
firmu založil v roce 1945 ve Staffordshireu ve Velké Británii. První 
výrobek byl zemědělský vlek vyrobený z válečných přebytků, o tři 
roky později vyrobil první hydraulicky sklopný vlek v Evropě. V roce 
1953 jako první vyrobil tzv. rypadlo-nakladač (lidově traktorbagr). Dnes je JCB jednou 
z největších firem vyrábějících stavební a zemědělské stroje. 9000 zaměstnanců v 18 
výrobních závodech na čtyřech světadílech vyrábí více než 300 různých produktů. 
Tento anglický výrobce se na rozdíl od amerických konkurentů zmíněných výše nevěnuje 
výrobě malých užitkových vozidel tak dlouho a jeho portfolio čítá pouze dva modely. Oba 
nesou jméno Groundhog, jeden má čtyři kola, druhý má kol šest. JCB Groundhog 6x4 je svou 
koncepcí velmi podobný vozidlu John Deere Gator TH 6x4 a liší se jenom v několika věcech. 
Jednou z nich je motor. Groundhog je osazen vznětovým čtyřtaktním nepřeplňovaným 
řadovým tříválcem s nepřímým vstřikem paliva a vodním chlazením firmy Perkins. Ten ze 
zdvihového objemu 762 cm3 (vrtání 67 mm, zdvih 72 mm) poskytuje výkon 15,6 kW a točivý 
moment 50 Nm. Umístění motoru, typ převodovky a pohon je stejný jako u Johna Deerea. 
Maximální rychlost je zde nepatrně nižší – 29 km/h. 
Stejně tak zavěšení předních i zadních kol je shodné s Gatorem. Taktéž má hřebenové 
řízení s poloměrem otáčení větším o půl metru, tedy s hodnotou 4,25 m. Jak brzdy, tak kola 
s pneumatikami jsou opět shodné. 
JCB se liší v rozměrech, i když ani zde nejsou rozdíly velké. Délka činí 2800 mm, šířka 
1610 mm a výška 1179 mm (s ochranným obloukem 1963 mm). Rozchod kol je vpředu 
1265 mm, vzadu 1210 mm, vzdálenost mezi přední a zadní nápravou je 2078 mm a světlá 
výška má hodnotu 196 mm. Pro posádku jsou připravena dvě samostatná sedadla (řidičovo 
posuvné v podélném směru), pro náklad je určena manuálně, elektricky nebo hydraulicky 
sklopná (v maximálním úhlu 53°) ocelová korba s rozměry 1124 × 1280 × 220 mm. 
Pohotovostní hmotnost vozidla (včetně paliva a ostatních náplní) činí 630 kg (665 kg 
s ochranným obloukem a 820 kg s pevnou kabinou). Užitečné zatížení je 700 kg, z toho 
500 kg může být na korbě. Maximální hmotnost nebrzděného přípojného vozidla dosahuje 
500 kg. 
Volitelné příslušenství odpovídá konkurentům, takže se můžeme setkat s různými typy 
kabin, osvětlením, ochrannými prvky, navijáky, tažnými zařízeními, pluhy, nástavbami na 
korbu a mnohým dalším. Cenu nového vozidla se mi nepodařilo nikde nalézt. 
 
  
Obr. 3.5 JCB Groundhog 6x4 ve vojenských Obr. 3.6 JCB Groundhog 6x4 [41] 
 barvách [40]  
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4 Návrh vlastního řešení 
 
Při tvorbě vlastního návrhu jsem vycházel z požadavků zadání a z řešení obvyklých v této 
kategorii vozidel. U vozidla byl zadán počet šesti kol, užitečná hmotnost 600 kg a umístění 
motoru před zadními nápravami. Primární užití tohoto vozidla nevyžaduje jeho schválení pro 
provoz na pozemních komunikacích, přesto je možnost schválení velkým přínosem, proto 
jsem u návrhu klíčových vlastností (např. max. rychlost, brzdné vlastnosti) vycházel z platné 
legislativy a řešení jsem se jí snažil přizpůsobit. Dále jsem se snažil vytvořit řešení s co 
nejnižšími výrobními náklady, protože ceny těchto vozidel na našem trhu jsou dle mého 
názoru příliš vysoké, tudíž brání v jejich větším rozšíření. 
Rozměry vychází z rozměrů vozidel dostupných na trhu, ty jsem dále upravil podle 
aktuálních potřeb. Konečné rozměry jsou uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Základní rozměry vozidla v mm 
Délka 2840 
Šířka 1523 
Výška 1064 
Světlá výška 197,5 
Vzdálenost přední a zadní nápravy 2050 
Vzdálenost prostřední a zadní nápravy 680 
Rozchod předních kol 1270 
Rozchod prostředních a zadních kol 1220 
 
Tvorba modelu byla provedena v parametrickém objemovém modelovacím systému 
Pro/Engineer Wildfire 3.0. Měření úhlů natočení předních kol při řízení probíhalo v programu 
MSC.ADAMS 2005.2.0, z něhož byly hodnoty exportovány do programu Mathcad 13.0, kde 
se dále zpracovávaly. 
 
4.1 Konstrukce rámu 
 
Jelikož neznám možnosti výrobního závodu, jenž by tento rám vyráběl, zvolil jsem 
konstrukci svařenou z uzavřených a otevřených profilů, které v naprosté většině vycházejí 
z norem. Ostatní profily jsem volil podle nabídky firmy KOBRA hutní prodejna, s.r.o., jejíž 
nabídka hutního materiálu je velmi široká. V konstrukci se dále uplatňuje několik menších 
plechových dílů, výjimku tvoří jen podlaha. Z cenových důvodů je jako materiál zvolena ocel. 
Základem konstrukce jsou dva podélníky vyrobené z uzavřených profilů obdélníkového 
průřezu. Každý podélník je svařen ze tří kusů, protože je potřeba zajistit jeho zúžení v přední 
části kvůli umístění ramen přední nápravy. V přední, zadní a prostřední části jsou tyto dva 
podélníky k sobě svařeny opět pomocí obdélníkových profilů. V konstrukci se dále uplatňuje 
několik příčných nosníků, jež kromě vyztužení rámu mají další funkce – uchycení motoru, 
podlahy, převodky řízení. V zadní části se dále vyskytují v úrovni podlahy dva šikmé nosníky 
zvyšující tuhost rámu. 
Přední část se dá rozdělit podle účelu na dva celky. Jeden má za úkol zajistit uchycení 
přední nápravy a pro zvětšení tuhosti je vybaven dvěma šikmými vzpěrami, druhý tvoří 
základní oporu pro přimontování plastové karoserie s palubní deskou a upevnění sloupku 
volantu. V horní části je místo pro vytvoření uzavíratelného úložného prostoru, jenž by byl 
realizován v karoserii. 
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V zadní části je dále nástavba umožňující uložení sedadel, korby a přišroubování zadních 
náprav. Ta je dále opatřena čtyřmi šikmými vzpěrami (dvěma v podélné a dvěma v příčné 
rovině), jež mají opět za úkol zvýšit tuhost celého rámu. Pro zvýšení tuhosti jsou také 
v prostřední části přivařeny dva plechy trojúhelníkového tvaru. 
Jako poslední je na rám navařena plechová podlaha. Ta tvoří rozměrný díl, který je pro 
snížení výrobních nákladů vhodné svařit z několika dílčích částí. Umístění samotné podlahy 
má navíc také zvýšit pevnost rámu. Hmotnost rámu včetně podlahy je přibližně 104 kg. 
Konstrukce samotného rámu je ukázána na obr. 4.1, rám s připevněnou podlahou je vidět 
na obr. 4.2. 
 
 
Obr. 4.1 Konstrukce rámu 
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Obr. 4.2 Rám včetně podlahy 
 
4.2 Řešení náprav 
 
4.2.1 Přední náprava 
 
Přední náprava je z důvodu jednoduchosti výroby zvolena jako jednoduchá kyvadlová, 
odpružená vinutými pružinami s teleskopickými tlumiči. 
Rameno nápravy je vyrobeno svařením dvou trubek, na jejichž konci je přivařena další 
trubka tvořící uložení rejdového čepu a zároveň její osa je osou rejdovou. Rameno je k rámu 
přichyceno pomocí dvou šroubů s pryžovými bloky a tlumič je přidělán k plechu, jenž je 
přivařen k rameni, přičemž tento plech pomáhá vyztužit i samotné rameno. Uchycení ramene 
ke karoserii je na obr. 4.3, detail ramene pak na obr. 4.4. 
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Obr. 4.3 Provedení přední nápravy 
 
 
Obr. 4.4 Přední rameno 
 
4.2.2 Zadní náprava 
 
Zadní náprava využívá vlastností použitých pneumatik, které se hustí na nízký tlak 
a poskytují tak základní odpružení a tlumení. Proto jsem zvolil připevnění kol k rámu 
napevno. Toto řešení sice snižuje částečně jízdní komfort, ale naproti tomu se vyznačuje 
nízkou cenou. U konkurenčních vozidel je toto řešení běžně používáno. 
Pro připevnění kol k rámu je využit ocelový odlitek, který je čtyřmi šrouby připevněn 
k rámu. V tomto odlitku jsou pak umístěna ložiska, v nichž je uložena poloosa s nábojem 
zadních kol. Toto řešení je shodné pro všechna čtyři zadní kola. 
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Obr. 4.5 Připevnění konzol zadních náprav k rámu 
 
 
Obr. 4.6 Zadní konzola s nábojem kola 
 
4.3 Řízení 
 
4.3.1 Geometrie řízených kol 
 
Geometrie zavěšení řízených kol určuje lehkost, přesnost a stabilitu řízení. 
Mezi první parametry patří úhel odklonu kola γ, což je sklon střední roviny kola vůči 
svislé ose vozidla. Ten může být kladný – tím se odstraní vůle v ložiscích otočného čepu, 
ovšem u silničních vozidel má toto nastavení za následek zvýšený hluk a rušenou přímou 
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jízdu. Záporný odklon zlepšuje boční vedení pneumatik v zatáčce, ovšem zvyšuje opotřebení 
pneumatik. Z těchto důvodů jsem zvolil u vozidla obsazeného pouze řidičem nulový odklon. 
Ten se díky konstrukci přední nápravy při zvětšení zatížení stává záporným. 
Dalším parametrem je příklon rejdové osy σ, což je průmět úhlu sevřeného rejdovou osou 
a svislicí do roviny rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla. U mnou navržené nápravy je 
rejdová osa totožná s osou rejdového čepu. Vlivem příklonu dochází při natáčení kol k jejich 
zvedání a síla k tomu potřebná zvyšuje celkovou sílu nutnou k otáčení volantu. Avšak příklon 
slouží k samočinnému navrácení natočených kol do jejich přímé polohy (aby toto bylo 
možno, musí být příklon rejdové osy kladný). 
S příklonem rejdové osy úzce souvisí poloměr rejdu r0. To je vzdálenost mezi průsečíkem 
rejdové osy s rovinou vozovky a středem styku pneumatiky s rovinou vozovky, promítnutá do 
roviny rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla. r0 je kladný pro průsečík ležící uvnitř a záporný 
pro ležící vně střední roviny kola. 
Pro moment vracející kola do přímého směru platí, že je tento moment tím větší, čím větší 
je příklon rejdové osy a také čím větší je velikost poloměru rejdu. Ale pokud je poloměr rejdu 
příliš veliký, stává se náprava citlivější na podélné síly. Běžně užívaná řešení jsou buď volba 
malého příklonu rejdové osy a velkého poloměru rejdu, nebo velkého příklonu a záporného 
poloměru rejdu. Já jsem zvolil první variantu, protože dosažení záporného poloměru rejdu by 
bylo obtížně dosažitelné – konkrétní hodnoty tedy jsou: příklon rejdové osy σ = 5 ° 
a z konstrukce vyplynul poloměr rejdu r0 = 75 mm. Hodnota poloměru rejdu se zde jeví jako 
příliš vysoká, ale vzhledem k tomu, že přední náprava nebude ani poháněná ani brzděná (viz 
kap. 4.5 a 4.7), jsem tuto hodnotu ponechal. 
Další veličinou řešenou u geometrie kol je záklon rejdové osy τ, jenž je průmětem úhlu 
sevřeného rejdovou osou a svislicí do roviny rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla. Hlavní 
účinek záklonu je vracení kol do přímého směru. Protože vychází poloměr rejdu velký, 
rozhodl jsem se ponechat záklon rejdové osy nulový. Podobný účinek jako záklon má i závlek 
nK, jenž je definován jako vzdálenost mezi průsečíkem rejdové osy s rovinou vozovky 
a středem styku pneumatiky, promítnutá do roviny rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla. 
Jeho hodnotu jsem také zvolil nulovou. 
Poslední z parametrů úhel sbíhavosti δ0, což je průmět úhlu mezi podélnou osou vozidla 
a střední rovinou kola do roviny vozovky. Nastavením vhodné sbíhavosti se snažíme 
dosáhnout paralelního odvalování předních kol při přímé jízdě. Jelikož je vozidlo navrhováno 
pro malé rychlosti, nepůsobí na něj tak veliké dynamické síly, které mají tendenci natáčet 
kolo do rozbíhavosti. Z tohoto důvodu jsem volil sbíhavost nulovou. Pokud by se v řízení 
ukázaly při jeho detailní konstrukci větší vůle, bylo by možno navrhnout mírnou sbíhavost 
(do 30′). 
 
4.3.2 Natočení kol – Ackermannova geometrie řízení 
 
Jelikož musí natočení řízených kol splňovat určité geometrické podmínky nutné k tomu, 
aby se kola při jízdě zatáčkou pouze odvalovala a nevznikalo tak smýkání pneumatik vedoucí 
k jejich nadbytečnému opotřebení, je nutné této problematice věnovat jistý prostor. 
Tuto problematiku řeší teoretická Ackermannova geometrie řízení, pomocí které se dají 
vyjádřit úhly natočení jednotlivých kol. Pro úhel natočení vnějšího kola β1 platí vztah 
 
 
0
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cotg
l
β
+
=  (4.1) 
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a pro úhel vnitřního kola β2 platí 
 
 
0
2
2
tR
cotg
l
β
−
= . (4.2) 
 
R odpovídá teoretickému poloměru zatáčení, t0 vzdálenosti os rejdových čepů a l rozvoru 
náprav. Spojením rovnic (4.1) a (4.2) získáme vztah 
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β β− =  (4.3) 
 
Základem Ackermannovy teorie je předpoklad bočně nepoddajných kol, proto by střed 
otáčení třínápravového vozidla ležel v nekonečnu a vozidlo by nebylo schopno zatočit. Z toho 
důvodu jsem pro její výpočet předpokládal místo dvou zadních neřiditelných náprav pouze 
jednu, umístěnou mezi nápravami původními, jak je naznačeno na obr. 4.7. 
 
 
Obr. 4.7 Ackermannova geometrie řízení upravena pro aktuální návrh 
 
V reálu je zatočení vozidla umožněno pomocí úhlů směrových úchylek vznikajících na 
všech kolech díky pružnosti pneumatik. Proto se i skutečný střed otáčení liší od teoretického. 
Pro zjištění skutečných úhlů natočení předních kol na reálném modelu jsem použil 
software ADAMS, ve kterém jsem si vymodeloval zjednodušeně přední nápravu s řízením – 
viz obr. 4.8. 
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Obr. 4.8 Zjednodušený model přední nápravy v ADAMSu (včetně průběhů natočení levého 
a pravého kola) 
 
Z rov. (4.3) jsem vytvořil závislost úhlu natočení vnějšího kola na úhlu natočení kola 
vnitřního a pro porovnání jsem tuto teoretickou závislost doplnil závislostí ze skutečného 
modelu na základě dat z ADAMSu (obr. 4.9). 
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Obr. 4.9 Závislost úhlu natočení vnějšího kola β1 na natočení vnitřního kola β2 
 
Jako další krok jsem si z rovnice (4.2) vyjádřil teoretický poloměr zatáčení. Jeho závislost 
na úhlu natočení vnitřního kola je na obr. 4.10. Na základě této závislosti a prostorových 
možností v návrhu vozidla jsem určil jako maximální úhel natočení vnitřního kola β2 = 32 °, 
což odpovídá úhlu natočení vnějšího kola β1 = 24°51′ a teoretickému poloměru zatáčení 
R = 3272 mm. Tato hodnota je mnohem lepší než hodnoty poloměrů zatáčení v současnosti 
vyráběných vozidel, ale předpokládám její navýšení ve skutečných podmínkách vlivem 
pružnosti pneumatik. 
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Obr. 4.10 Závislost teoretického poloměru zatáčení R na úhlu natočení vnitřního kola β2 
 
Obrázek 4.11 ukazuje přední část návrhu vozidla s koly natočenými do maximálního 
možného úhlu a na obr. 4.12 je vidět uchycení sloupku řízení k rámu a provedení hřídele 
volantu. 
 
 
Obr. 4.11 Přední část vozidla s natočenými koly 
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Obr. 4.12 Uchycení sloupku řízení k rámu a provedení hřídele volantu 
 
4.4 Volba kol a pneumatik 
 
Pneumatiky pro vozidlo jsou zvoleny z nabídky pneumatik pro čtyřkolky a užitkové 
čtyřkolky. V této oblasti je na výběr nepřeberné množství dezénů, každý určený k jinému 
účelu. Pneumatiky s hrubším vzorkem dosahují lepší trakce při jízdě v terénu, pneumatiky 
s jemnějším vzorkem jsou naproti tomu šetrnější k povrchu (hlavně travnatému) a dosahují 
lepších vlastností při jízdě po cestách s pevným povrchem. Konkrétní vzorek by záležel na 
přání zákazníka. Širokým sortimentem pneumatik disponuje například firma Carlisle Tire & 
Wheel. Na obr. 4.13 je pneumatika Carlisle HD Field Trax. Jedná se o bezdušovou diagonální 
pneumatiku, která je ideální pro použití na zpevněných a polních cestách a trávě. Na těchto 
površích je předpokládán nejčastější provoz vozidla. 
Tyto pneumatiky se hustí na tlak přibližně 48 kPa, tudíž jsou vhodné pro použití na zadní 
nápravě, kde poskytují alespoň základní úroveň odpružení. Rozměry pneumatik jsou vpředu 
22,5 x 10 - 8 a vzadu 25 x 12 - 9. 
 
 
Obr. 4.13 Pneumatika Carlisle HD Field Trax [48] 
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Kola jsou zvolena jednoduchá ocelová taková, aby se na ně daly nasadit zvolené 
pneumatiky. V této oblasti působí spousta značkových výrobců (např. ITP, DWT), ale také 
mnoho neznačkových producentů např. z Číny a Taiwanu. Vpředu mají kola rozměr 8 x 7, 
vzadu 9 x 10 (průměr x šířka v palcích). 
 
 
Obr. 4.14 Použitý typ ocelového kola [49] 
 
4.5 Uspořádání hnacího ústrojí 
 
Jako nejvhodnější volba zdroje síly pro pohon se jeví spalovací motor. Hlavně z důvodů 
nízkých pořizovacích nákladů se bude jednat o motor zážehový. Širokou nabídku vhodných 
agregátů nabízí firma Briggs & Stratton a jednalo by se konkrétně o model z řady Vanguard 
(viz obr. 2.1a). To jsou vzduchem chlazené dvouválce s válci do V. Výhodou těchto motorů 
je, kromě již zmíněné ceny, i jejich kompaktnost, jež je nutná pro úspěšné zabudování do 
omezeného prostoru pod sedadly. 
Na motor navazuje variátor. Rozměr sekundární řemenice je dán prostorovými nároky, 
kdy její horní část nesmí vystupovat nad úroveň rámu, protože by se poté dostávala do 
kontaktu s korbou (viz obr. 4.18). Výrobou variátorových řemenic se zabývá např. firma 
BERGES Antriebstechnik GmbH & Co. KG, jejíž výrobky u nás distribuuje firma TYMA 
CZ, s.r.o., která zároveň vyrábí vhodné variátorové řemeny. Řešení primární řemenice 
nahrazuje zároveň spojku, když oddálením polovin řemenice při poklesu otáček je řemen 
uvolněn. Při následném zvyšování otáček a přibližování obou polovin řemenice k sobě 
dochází k napínání řemene a tím i k postupnému záběru. 
Sekundární řemenice je připevněna na vstupní hřídel převodovky umožňující volbu směru 
pohybu (vpřed, vzad) a zařazení neutrálu. Ve společné skříni s převodovkou je zařazena 
i rozvodovka se stálým převodem s čelním ozubením a kuželovým diferenciálem vybaveným 
mechanickou uzávěrou, díky které se může vozidlo pohybovat i ve složitějším terénu. Detailní 
řešení převodovky s rozvodovkou, volba konkrétních ozubení a jejich výpočet a provedení 
skříně přesahuje rozsah této práce a bylo by nutno vypracovat jej zvlášť. 
Vozidlo je koncipováno jako 6x4, tedy hnací nápravy jsou pouze zadní. Z rozvodovky 
vystupují hnací hřídele pohánějící kola prostřední nápravy. Od každé hřídele jsou řetězem 
poháněna jednotlivá kola zadní nápravy. Toto řešení je zvoleno hlavně z důvodu 
jednoduchosti a nízkých výrobních nákladů a je umožněno pevným uchycením zadních 
náprav k rámu, přičemž se toto řešení používá i u některých v současnosti vyráběných malých 
užitkových vozidel. Z konstrukce zadních náprav těží také provedení hnacích hřídelí, které 
není potřeba vybavovat křížovými klouby ani drážkovaným spojením umožňujícím změnu 
jejich délky. 
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Obr. 4.15 Pohled shora na uspořádání hnacího ústrojí 
 
4.6 Výpočet potřebného výkonu motoru a převodových poměrů 
 
4.6.1 Výpočet výkonu motoru potřebného k dosažení maximální rychlosti 
 
Výkon motoru se určuje v závislosti na maximální rychlosti vozidla vmax. Ta se určuje při 
jízdě po rovině při ustáleném pohybu, tedy odpory stoupání a zrychlení jsou nulové. Pro 
hledaný výkon motoru platí 
 
 
31( )
2m max max x x max
P v f G v c S vρ
η
 
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 
 
. (4.4) 
 
První část výrazu v závorce (po znaménko plus) odpovídá výkonu nutnému k překonání 
valivého odporu, druhá část je výkon nutný k překonání vzdušného odporu. 
Hodnota η je celková mechanická účinnost převodového ústrojí (pro zjednodušení uvažuji 
účinnost pro všechny převody konstantní). Protože neznám přesnou konstrukci převodovky 
s variátorem, odhaduji jejich účinnost na 0,85. Veličina f je součinitel valivého odporu, který 
závisí především na povrchu vozovky a na huštění pneumatik. Jelikož jsou malá užitková 
vozidla určena převážně pro jízdu na nezpevněném povrchu (tráva, polní cesta), volím 
hodnotu f = 0,12. G je tíha vozidla, která se spočítá podle vztahu 
 
 cG m g= ⋅ , (4.5) 
 
přičemž g je tíhové zrychlení a mc je celková hmotnost vozidla. Ta je součtem užitečné 
hmotnosti, jež je ze zadání rovna 600 kg a z pohotovostní hmotnosti, kterou odhaduji na 
základě provedeného modelu na 500 kg. 
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Veličina cx je součinitel vzdušného odporu, který odhaduji na základě běžných hodnot 
na 0,9. Ovšem vzhledem k malé maximální rychlosti (např. vzhledem k osobním 
automobilům), nemá jeho hodnota veliký vliv. ρ je měrná hmotnost vzduchu závislá na 
teplotě a tlaku, přičemž v praktických výpočtech lze uvažovat ρ = 1,25 kg·m-3. Sx je čelní 
plocha vozidla vypočtená pro můj návrh včetně řidiče a její hodnota činí 0,414 m2. 
Dosazením hodnot do vztahu (4.4) získáme závislost výkonu motoru na maximální 
dosažené rychlosti. Její průběh je na obr. 4.16. 
 
 
Obr. 4.16 Graf závislosti výkonu motoru na maximální dosažené rychlosti vozidla 
 
Pokud je vozidlo schváleno pro provoz na pozemních komunikacích v kategorii T 
(traktory), tak jeho rychlost nemůže překročit rychlost 40 km·h-1. Jako optimální (poměr 
cena x výkon) se jeví použití motoru Briggs & Stratton Vanguard V-Twin 18 HP se 
zdvihovým objemem 570 cm3, jehož výkon je 13,4 kW při otáčkách 3600 min-1 a maximální 
točivý moment dosahuje hodnoty 38.9 Nm při 2400 min-1. Z grafu na obr. 4.16 vyplývá 
maximální rychlost pro tento motor vmax = 31,2 km·h-1. 
 
4.6.2 Určení rozsahu rychlostních stupňů 
 
Rozsah převodových stupňů Ri je poměr maximálního (iCmax) a minimálního (iCmin) 
celkového převodu mezi motorem a hnacími koly. A protože se celkový převod skládá ze 
stálého převodu ir a z měnitelného převodu iP, bude poměr maximálního a minimálního 
měnitelného převodu také roven rozsahu převodových stupňů 
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Cmax Pmax
i
Cmin Pmin
i iR
i i
= = . (4.6) 
 
Maximální a minimální měnitelný převod je dán konstrukcí variátoru, přesněji průměry 
primární a sekundární řemenice. Z mnou navržené konstrukce vyplývá iPmax = 4,56 
a iPmin = 0,87, což po dosazení do rovnice (4.6) dává Ri = 5,24. 
Minimální celkový převod bývá také nazýván základním převodem a jeho hodnota 
odpovídá maximální rychlosti vozidla jedoucího po rovině. Při jeho určování se vychází 
z maximálních otáček motoru nm max dosahovaných při jízdě maximální rychlostí vmax. Pro 
dosazení v základních jednotkách dostáváme vztah 
 
 
2 m max d
Cmin
max
n r
i
v
pi⋅ ⋅ ⋅
= , (4.7) 
 
kde rd je dynamický poloměr kola. Ten neznám, proto vycházím ze statického poloměru kola, 
který činí 317,5 mm (dynamický poloměr by byl menší). Po dosazení všech potřebných 
hodnot do vztahu (4.7) vychází iCmin = 13,81. 
Z rov. (4.6) se vyjádří iCmax, 
 
 Cmax i Cmini R i= ⋅ . (4.8) 
 
Po dosazení odpovídajících hodnot vychází iCmax = 72,36. Z něj se dále spočítá rychlost vmin, 
kterou vozidlo dosahuje při jízdě do svahu s tímto převodem a otáčkami motoru nM max, při 
nichž dosahuje maximálního točivého momentu. 
 
 
2 M max d
min
Cmax
n r
v
i
pi⋅ ⋅ ⋅
= , (4.9) 
 
po opětovném dosazení získáme hodnotu vmin = 1,1 m·s-1, což se rovná 3,96 km·h-1. 
 
4.6.3 Stoupavost vozidla 
 
Maximální stoupavost vozidla nám určuje maximální sklon svahu (stoupání) smax, jenž je 
vozidlo schopno vyjet bez ohledu na přilnavost vozovky. Stoupavost vozidla se určuje pro 
ustálený pohyb (v = konst.) podle vztahu 
 
 
m max Cmax
max
d
M i
s f
G r
η⋅ ⋅
= −
⋅
, (4.10) 
 
kde Mm max odpovída maximálnímu točivému momentu motoru a po dosazení potřebných 
hodnot získáme smax = 0,578, tedy 57,8 %. Z čehož se dá vypočíst úhel stoupání (úhel, který 
svírá rovina vozovky s vodorovnou rovinou) vztahem 
 
 ( )maxarctg sα = , (4.11) 
 
úhel stoupání je tedy 30 °. 
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Ve výpočtech jsem se nezabýval velikostí stálého převodu, protože jeho velikost by 
vyplývala z konkrétní konstrukce rozvodovky a převodovky zařazené za variátorem. Další 
převodovka je totiž nutná pro možnost řazení zpětného chodu. Přestože hodnota stoupavosti je 
dostatečná, je možno pro její zvýšení, popř. pro vozidla, která by často tahala přívěsy, do této 
převodovky navíc zařadit redukční stupeň. 
Na obrázcích 4.17 a 4.18 je vidět umístění motoru a převodovky v navrhovaném vozidle. 
Motor musí být podle zadání před zadními nápravami, proto bylo nutné jej umístit pod 
sedadla. Na obrázcích chybí provedení výfuku a sání, jejichž přesné umístění by bylo 
výsledkem dalšího, podrobnějšího řešení. 
Motor je upevněn čtyřmi šrouby M10 k dvěma profilům tvaru L o rozměrech 
30 x 30 x 3 mm. Základová deska motoru má osm děr, bohužel tyto jsou velmi blízko u sebe 
a nedovolují použití více než čtyř šroubů najednou. Proto, pokud by to bylo nutné, musely by 
se do této desky navrtat otvory nové, čímž by bylo umožněno použití více šroubů. Při 
vysokých vibracích motoru by bylo nutné použití gumových silentbloků. Připevnění 
převodovky je obdobné jako u motoru. 
 
 
Obr. 4.17 Umístění motoru, variátoru a převodovky s rozvodovkou v rámu 
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Obr. 4.18 Pohled z levé strany (rám v popředí částečně průhledný) 
 
4.7 Brzdy 
 
Jelikož je vozidlo schváleno pro provoz na pozemních komunikacích v kategorii T, jsou 
požadavky na brzdný účinek jeho brzd odlišné, než jsme zvyklí u osobních automobilů. Podle 
směrnice 76/432/EHS jsou pro traktory předepsány dvě zkoušky – zkouška typu O a typu I. 
Zkouška typu O je základní zkouška účinku se studenými brzdami. Při ní se měří brzdná 
dráha naloženého traktoru, jenž brzdí s odpojeným motorem z maximální konstrukční 
rychlosti. Podle této zkoušky musí systém provozního brzdění dosáhnout středního zpomalení 
vypočteného z brzdné dráhy nejméně 2,4 m·s-2. Zkouška se musí opakovat s nenaloženým 
traktorem, na němž je jenom řidič. 
Podle zkoušky typu I se brzdy ověřují na ztrátu brzdného účinku a zkouška probíhá na 
10% svahu dlouhém 1 km. Na něm se rychlost naloženého traktoru s odpojeným motorem 
udržuje na 80 % maximální konstrukční rychlosti. Na konci zkoušky se provádí vyhodnocení 
zbývajícího brzdného účinku. 
V další části je proveden idealizovaný návrh brzd pro splnění zkoušky typu O, výpočet 
brzd pro splnění zkoušky typu I by byl značně náročný. 
 
4.7.1 Ideální brzdné síly 
 
Ideálními brzdnými silami jsou nazývány maximální přenesitelné brzdné síly na 
nápravách vozidla. Návrh vozidla počítá pouze s brzdami na prostřední a zadní nápravě. Pro 
ideální brzdné síly dvounápravového vozidla na jeho přední, resp. zadní nápravě platí: 
 
 P id V PB Zµ= ⋅ , (4.12) 
 
 Z id V ZB Zµ= ⋅ . (4.13) 
 
Jelikož není pření náprava brzděna, je BP id = 0 N a pro celkovou ideální brzdnou sílu Bid 
tedy platí vztah 
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 id P id Z id Z id V ZB G z B B B Zµ= ⋅ = + = = ⋅ , (4.14) 
 
přičemž µV je součinitel přilnavosti a jeho hodnotu jsem zvolil 0,8, což odpovídá suchému 
asfaltu, popř. betonu. Veličina z se nazývá poměrné zpomalení a platí pro ni 
 
 
a
z
g
= − , (4.15) 
 
kde a je zrychlení vozidla během brzdění (záporné). ZP a ZZ je zatížení přední, resp. zadní 
nápravy a lze je vyjádřit jako 
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, (4.16) 
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 
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. (4.17) 
 
Jelikož rov. (4.12) až (4.17) platí pro dvounápravové vozidlo, bylo zapotřebí provést pro 
navrhované třínápravové vozidlo jisté zjednodušení. To se týká hodnoty l, která zde není 
vzdálenost přední a zadní nápravy (rozvor dvounápravového vozidla), ale jedná se 
o vzdálenost přední nápravy se středem vzdálenosti prostřední a zadní nápravy (viz obr. 4.7). 
Veličina lZ je pak vzdálenost tohoto místa s těžištěm, lP je vzdálenost těžiště a přední nápravy 
a hT je výška těžiště nad vozovkou (tyto hodnoty jsem zjistil pomocí programu Pro/Engineer). 
Po dosazení rov. (4.17) do (4.14) a následné úpravě dostáváme vztah pro poměrné 
zpomalení 
 
 
V P
V T
l
z
l h
µ
µ
⋅
=
+ ⋅
. (4.18) 
 
Po dosazení konkrétních hodnot vychází pro plně zatížené vozidlo z = 0,526 a pro vozidlo 
pouze s řidičem je z = 0,469. Po upravení rov. (4.15) a dosazení hodnot z obdržíme pro plně 
zatížené vozidlo hodnotu zrychlení a = -5,16 m·s-2, vozidlu obsazenému pouze řidičem 
odpovídá a = -4,6 m·s-2. Tyto hodnoty směle překračují hodnoty požadované předpisy. 
Po dosazení do rov. (4.14) za G a z získáme hodnotu maximální ideální brzdné síly 
Bid = BZ id = 5676,07 N, kterou dokáže vozidlo využít. Této hodnoty dosáhne jako plně 
naložené, proto budou brzdy navrhovány pro tento stav. 
 
4.7.2 Výběr brzd 
 
Jak už bylo v předchozí kapitole napsáno, brzděna budou pouze zadní čtyři kola. Brzdy 
jsou zvoleny bubnové, na obou nápravách stejné, opět s ohledem na cenu a snadnější 
provedení ruční brzdy. Ovládací soustava je hydraulická jednookruhová s mechanicky 
ovládanou ruční brzdou, která v případě potřeby zajišťuje i nouzové brzdění. 
Typ bubnové brzdy může být zvolen z nabídky pro čtyřkolky nebo je možno zvolit 
nějakou brzdu určenou pro osobní automobily. Toto řešení jsem zvolil jako nejdostupnější, 
z důvodu prostorových dispozic bylo nutné zvolit brzdu s co nejmenším průměrem. Těmto 
požadavkům vyhovuje brzda pro zadní nápravu vozů Fiat Panda, popř. Punto výrobce Ate. 
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Jedná se o jednoduchou brzdu (simplex) s bubnem o vnitřním průměru D = 180 mm (poloměr 
bubnu rB = 90 mm), brzdovým válečkem o průměru dk = 20,64 mm (průřez Sk = 334,59 mm2) 
a šířkou obložení 32 mm se součinitelem tření µ = 0,4. 
Zjednodušený výpočet vnitřního převodu brzdy je 
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kde hodnoty a a h jsou znázorněny na obr. 4.19 a jejich velikost pochází ze zvolené brzdy. Po 
dosazení všech potřebných hodnot vychází vnitřní převod brzdy c* = 2,07. 
 
 
Obr. 4.19 Schéma pro zjednodušený výpočet brzdného momentu jednoduché 
bubnové brzdy [3] 
 
Pro celkovou brzdnou sílu platí pro navržené řešení 
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r
η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (4.20) 
 
přičemž ηk je účinnost brzdového válečku, kterou neznám, ale běžně se pohybuje kolem 97 %. 
Jelikož by se velikost brzdné síly B z rov. (4.20) měla v ideálním případě rovnat hodnotě 
maximální ideální brzdné síly Bid, můžeme z rov. (4.20) vyjádřit hodnotu tlaku p 
v hydraulické soustavě jako 
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⋅
=
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 (4.21) 
 
a po dosazení je p = 7,45 MPa. Tato hodnota je nižší, než bývá dnes obvyklé např. v osobních 
automobilech, což je důležité, protože brzdová soustava nebude vybavena posilovačem 
brzdění. Z vypočteného tlaku v brzdové soustavě by se dále vycházelo při návrhu vhodného 
hlavního brzdového válce a následného provedení brzdového pedálu. 
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Obr. 4.20 Ukázka provedení brzd 
 
4.8 Návrh umístění sedadel a základních ovládacích prvků 
 
Umístěním osob ve vozidle se zabývá ergonomika. Toto je široký interdisciplinární vědní 
obor mající za cíl přizpůsobení pracovního prostředí fyziologickým a psychologickým 
možnostem člověka tak, aby jeho činnost byla maximálně bezpečná a vykonávaná s co 
nejmenším vynaložením biologických rezerv. 
Tato problematika je velmi obsáhlá a vyžaduje hlubší znalosti a zkušenosti z daného 
oboru, navíc se opírá o měření provedená s pomocí třírozměrné figuríny. Díky značně 
omezenému prostoru v přední části je nutný jiný posez, než je běžný např. u osobních 
automobilů. A jelikož se v případě navrhovaného modelu jedná spíše o pracovní stroj, za 
jehož volantem řidič netráví bez přestávky velké množství času, je možno tedy určitou míru 
snížení komfortu tolerovat. 
U návrhu uspořádání prostoru pro posádku jsem vycházel z modelu 95% muže, jejž mi 
pro použití v programu Pro/Engineer poskytl Ing. David Svída. Obr. 4.21 ukazuje tělesné 
rozměry podle norem SAE J 833a a VDI 2780 pro 5% ženu, 50% člověka a 95% muže. 
Kromě nich jsou také naznačena optimální rozmezí úhlů částí těla při sedění, některá z nich 
ovšem nemohou být v mém návrhu dodržena (posez v něm se spíše podobá posezu na židli 
než v sedadle osobního automobilu). Tato situace ovšem panuje i u vozidel v současnosti 
vyráběných. 
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Obr. 4.21 Rozměry figuríny podle doporučení SAE J 833a a normy VDI 2780 a optimální 
rozmezí úhlů částí těla při sedění [7] 
 
4.8.1 Umístění sedadel 
 
Návrh prostoru pro posádku se odvíjí od použitého sedadla. Zvolil jsem typ běžně 
používaný u malých užitkových vozidel. Jedná se o jednoduché sedadlo bez možnosti seřízení 
sklonu sedadla, ale plně dostačující pro tuto kategorii vozidel. Potahový materiál je 
polyvinylchlorid, který se dobře udržuje. Tato sedadla vynikají nízkou hmotností a cenou. 
Podobná sedadla vyrábí několik výrobců, jedno z nejlevnějších lze pořídit pod značkou 
Northern Industrial. Vyšší kvality, ale také ceny, dosahují sedadla firmy Milsco 
Manufacturing Ltd. Pro provoz na pozemních komunikacích je sedadla nutno vybavit 
bezpečnostním pásem. 
 
 
Obr. 4.22 Sedadlo Northern Industrial [14] 
 
Výška umístění sedadel je dána pozicí motoru, který se pod ně musí vlézt. Ke 
každému sedadlu bude ve spodní části přichycen pomocí čtyř šroubů plechový díl, jenž bude 
po stranách zahnut a tento celek bude nasazen na rám a zajištěn třemi šrouby (dva v přední 
části, jeden z boku). Tyto šrouby musí být snadno přístupny, protože sedadla bude zapotřebí 
občas sundat z důvodu údržby motoru a variátoru. Profil, na němž spočívá sedadlo svou zadní 
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částí, nemůže být k rámu napevno přivařen, protože by tak znemožňoval případné vyjmutí 
motoru z vozidla, proto bude připevněn pomocí šroubů. 
Uchycení sedadla by šlo bez nutnosti velkého zásahu modifikovat tak, že by bylo ve své 
přední části uloženo otočně, čímž by bylo umožněno jeho odklopení vpřed, což by ulehčilo 
přístup k motoru. 
 
 
Obr. 4.23 Umístění řidičova sedadla 
 
4.8.2 Poloha základních ovládacích prvků 
 
Ovladače musí být umístěny tak, aby byly dosažitelné z místa řidiče. Zde se konkrétně 
jedná o volant, pedály, řadící páku, páku uzávěrky diferenciálu, ruční brzdu. Pro návrh jejich 
pozice jsem použil model 95% muže. Konkrétní umístění jednotlivých ovladačů by záviselo 
na jejich přesném provedení, které není předmětem této práce. 
Uchycení volantu je řešeno na konci kapitoly 4.3.2 a je ukázáno např. na obrázcích 4.11 
a 4.12. Řadící páka je umístěna ve společné konzoli s pákou ovládající uzávěrku diferenciálu. 
Celá tato konzole je připevněna k plechu nacházejícímu se mezi podlahou a nosníkem sedadel 
(viz obr. 4.24). Jelikož je vozidlo vybaveno variátorem, slouží řadící páka pouze k volbě 
směru jízdy a řazení neutrálu, navíc je tuto činnost možno vykonávat pouze u stojícího 
vozidla. Z toho vyplývá menší důležitost její polohy na rozdíl od řadící páky v osobních 
automobilech. Ruční brzda je umístěna mezi sedadly. 
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Obr. 4.24 Umístění řadící páky a páky ovládající závěrku diferenciálu 
 
Protože vozidlo používá automatickou spojku, nepotřebuje být vybaveno spojkovým 
pedálem – přítomny jsou tedy pouze pedál plynu a brzdy. Oba pedály jsou uchyceny 
k příčnému nosníku, jak ukazuje obr. 4.25 a jejich přesné umístění by bylo výsledkem 
detailnější studie. Dále je naznačena poloha hlavního brzdového válce, který je zde umístěn 
svisle, ale nic nebrání tomu, aby byl situován vodorovně. Umístění nádržky na brzdovou 
kapalinu by záviselo na provedení karoserie a bylo by zapotřebí umožnit vizuální kontrolu 
množství brzdové kapaliny a její doplňování. 
 
 
Obr. 4.25 Možné umístění pedálů 
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Obr. 4.26 Posez řidiče (95% muž) – pohled z levé strany (skryto levé přední kolo) 
 
 
Obr. 4.27 Posez řidiče (95% muž) – pohled shora 
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4.9 Korba 
 
K převozu nákladu je určena korba v zadní části vozidla. Původně jsem uvažoval o korbě, 
která by pro zvýšení své praktičnosti měla sklopné a oddělitelné obě bočnice i zadní čelo. Při 
navrhování se toto řešení ukázalo jako složité a zvyšovalo by tak cenu vozidla. Proto byla 
nakonec navrhnuta jednodušší varianta pouze se sklopným zadním čelem. To by bylo možno 
zajistit ve vodorovné poloze, čímž by se dala prodloužit ložná délka. Celé čelo by se taky dalo 
z korby odstranit. 
Základem korby je rám svařený z ocelových profilů, ložná plocha je tvořena ocelovým 
plechem, který je nutno pro zvýšení tuhosti celé konstrukce vhodně profilovat. Rozměry 
korby jsou voleny tak, aby se do ní vlezla na šířku, popř. i na délku, jedna europaleta 
(s rozměry 1200 x 800 x 144 mm) nebo standardní kulatý balík slámy až do průměru 150 cm 
a šířky 120 cm. Korba je ručně sklopná vzad. Po sklopení je navíc umožněn přístup 
k převodovce a řetězům pohánějícím zadní kola. Vnitřní rozměry korby činí 
1220 x 1370 x 249 mm (délka x šířka x výška) a je umístěna 704 mm nad zemí. 
 
 
Obr. 4.28 Vozidlo vybaveno korbou s naloženým balíkem slámy o průměru 150 cm 
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Obr. 4.29 Ukázka sklopené korby 
 
4.10 Umístění akumulátoru a palivové nádrže 
 
Poslední dvě základní součásti vozidla, které jsem v této práci řešil, jsou akumulátor 
a palivová nádrž. 
Vybraný akumulátor je vyroben firmou Yuasa, model YB30CL-B. Jedná se o kvalitní 
12V akumulátor s kapacitou 30 Ah se startovacím proudem 300 A za příznivou cenu. Tyto 
hodnoty jsou pro zadané vozidlo dostatečné. Pro uložení akumulátoru je vpravo za 
převodovkou k rámu přivařen plechový díl. Akumulátor je na svém místě držen 
vytvarovaným páskem z plechu, jenž je na každé straně přišroubován k základně. 
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Obr. 4.30 Umístění akumulátoru 
 
Nádrž je vyrobena jako plastový výlisek z polyetylenu (HDPE) a je umístěna pod 
řidičovým sedadlem. Nádrž z plastu je lehká a může nabývat prakticky jakéhokoliv 
požadovaného tvaru. Její objem je přibližně 23 l. Mezi motorem a nádrží je ponechán volný 
prostor pro vedení výfukového potrubí. 
 
 
Obr. 4.31 Umístění a tvar palivové nádrže 
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5 Závěr 
 
Cílem této práce byl koncepční návrh malého šestikolového užitkového vozidla. V zadání 
byla dále určena podmínka umístění motoru před zadní zdvojenou nápravu a velikosti 
užitečné hmotnosti 600 kg. Vozidlo bylo navrhováno tak, aby jeho výroba byla co 
nejjednodušší a bylo dosaženo co nejnižších výrobních nákladů. Samotná práce je rozdělena 
do tří částí. 
První část obsahuje přehled základních konstrukčních skupin vozidla (motor, převody, 
řízení, brzdy, zavěšení a odpružení kol, pneumatiky a kola). Zaměřuje se na vlastnosti, 
výhody a nevýhody jednotlivých řešení v daných skupinách, jež určují vhodnost pro použití 
v navrhovaném vozidle. Druhá část se věnuje popisu konkrétních modelů malých užitkových 
vozidel se šesti koly, která máme možnost nalézt na současném trhu. Tato vozidla jsou dnes 
produkována pouze třemi firmami. Prostor třetí části je vyplněn popisem mého vlastního 
návrhu. 
Malá užitková vozidla byla původně vyvinuta, jak už sám název napovídá, pro pracovní 
účely. Postupem času ovšem tato vozidla nacházela stále častěji uplatnění u lidí, kteří je 
využívali pro aktivní trávení svého volného času (výlety do přírody, lov, rybaření). Těmto 
činnostem se přizpůsobuje stále více vozidel se čtyřmi koly. Naproti tomu jsou konstrukce 
šestikolových vozidel více méně stále věrné svému původnímu určení a také mnou navržené 
vozidlo se hodí hlavně k pracovním účelům. 
Tomu odpovídá zavěšení kol, kdy hlavně řešení zadních náprav nedovoluje jízdu v příliš 
složitém terénu. V něm by také mohl scházet pohon předních kol, jehož absence je alespoň 
částečně nahrazena pohonem všech čtyř zadních kol. Pohon všech zadních kol je také nutný 
z důvodu jejich pevného uchycení k rámu, díky čemuž může nastat situace, kdy kola jedné 
nápravy ztratí na určitém typu nerovnosti částečně nebo úplně kontakt s vozovkou. Pokud by 
v takovém případě byla poháněna pouze kola jedné nápravy, nemohlo by vozidlo pokračovat 
dále v jízdě. Hlavní výhoda většího počtu kol spočívá ve vyšší užitečné hmotnosti při menším 
měrném tlaku na půdu. Nevýhoda je ve složitější konstrukci a ve zvýšených provozních 
nákladech (výměna většího počtu pneumatik, mírně zvýšené jízdní odpory). 
Návrh konstrukce vozidla byl vytvořen v programu Pro/Engineer. Základem je 
jednoduchý rám, k němuž jsou přichyceny všechny konstrukční skupiny a ostatní prvky, jako 
např. sedadla, korba, apod. Návrhy motoru, řízení a dimenzování brzd byly podpořeny 
výpočty, jež byly bohužel značně idealizované, a pro jejich přesnější provedení by bylo nutné 
provést přesná měření na reálném vozidle. Umístění sedadel a ovládacích prvků bylo 
navrženo podle modelu 95% muže. 
Poloha sedadel je ve vertikálním směru limitována prostorem pro pohonnou jednotku, 
jejíž umístění vychází ze zadání. Jak se ale po navržení všech prvků ukázalo, zůstává v zadní 
části (v oblasti zadní nápravy) dostatek volného místa. To by se dalo využít pro umístění 
motoru. Pod sedadly by se tak uvolnil prostor, díky němuž by bylo možno navrhnout větší 
nádrž a její celkové vhodnější polohu. Také přesunutí akumulátoru z jeho současné pozice 
pod sedadla se jeví jako vhodnější. Zadní náprava by díky své konstrukci také nebránila 
v umístění motoru v této části vozidla. Tato pozice motoru by navíc ulehčila instalaci výfuku, 
jehož potrubí by tak mohlo být kratší a nemuselo by vést v blízkosti palivové nádrže. 
Nevýhoda tohoto řešení je v posunutí těžiště hodně vzad, což ovšem díky zadní zdvojené 
nápravě nevidím jako velký problém. 
Jako další krok při návrhu tohoto vozidla by následoval pevnostní výpočet rámu (např. 
metodou MKP), jenž by měl za úkol odhalit případná slabá místa v jeho konstrukci. Na 
základě pevnostního výpočtu by byla provedena optimalizace rámu mající za cíl jeho 
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odlehčení a vyztužení slabých míst. Stejným způsobem by bylo vhodné prověřit jednotlivé 
prvky zavěšení všech kol. 
Jedním z posledních úkolů by bylo doladění umístění některých ovládacích prvků, hlavně 
pedálové skupiny, s ohledem na dosažení co nejlepší ergonomie. Následoval by návrh 
karoserie, kterou by bylo nejlépe vyrobit z plastu. 
Při řešení této práce jsem získal přehled o vozidlech, která nejsou v této republice často 
vídána, ale která přesto mají svým majitelům co nabídnout a jejich většímu rozšíření brání 
hlavně jejich vysoká prodejní cena. Dále jsem se zdokonalil v ovládání použitého softwaru, 
hlavně programu Pro/Engineer. Protože tato práce řeší pouze koncepční návrh vozidla, bylo 
by vhodné, kdyby třeba v příštích letech přišly další práce, jež by danou koncepci dále 
rozvíjely a řešily třeba výše zmíněný pevnostní výpočet rámu s jeho následnou optimalizací. 
 
 
 
Obr. 5.1 a 5.2 Celkový pohled na navržené vozidlo 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a [m] vzdálenost od středu bubnu k dolnímu opěrnému bodu brzdových 
čelistí 
a [m·s-2] zrychlení vozidla 
ATV  all-terrain vehicle 
B [N] celková brzdná síla 
Bid [N] celková ideální brzdná síla 
BP id [N] ideální brzdná síla na přední nápravě 
BZ id [N] ideální brzdná síla na zadní nápravě 
c* [-] vnitřní převod brzdy 
CATV  cargo all-terrain vehicle 
cx [-] součinitel vzdušného odporu 
D [m] vnitřní průměr bubnu 
dk [m] průměr brzdového válečku 
f [-] součinitel valivého odporu 
G [N] tíha vozidla 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
h [m] vzdálenost od dolního opěrného bodu brzdových čelistí k působišti 
síly vyvinuté brzdovým válečkem 
HDPE  high density polyethylene (polyetylen s vysokou hustotou) 
hT [m] výška těžiště vozidla nad vozovkou 
iCmax [-] maximální celkový převodový poměr mezi motorem a hnacími koly 
iCmin [-] minimální celkový převodový poměr mezi motorem a hnacími koly 
ip [-] měnitelný převod 
ipmax [-] maximální měnitelný převod 
ipmin [-] minimální měnitelný převod 
ir [-] stálý převod 
l [m] vzdálenost přední nápravy a středu vzdálenosti prostřední a zadní 
nápravy 
lP [m] vzdálenost mezi těžištěm a přední nápravou 
lZ [m] vzdálenost mezi těžištěm a středem vzdálenosti prostřední a zadní 
nápravy 
mc [kg] celková hmotnost vozidla 
Mm max [Nm] maximální točivý moment motoru 
nK [m] závlek 
nm max [s-1] otáčky motoru při jízdě maximální rychlostí 
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nM max [s-1] otáčky motoru, při nichž motor dosahuje maximálního točivého 
momentu 
p [Pa] tlak v hydraulické brzdové soustavě 
Pm [W] výkon motoru 
R [m] teoretický poloměr zatáčení 
r0 [m] poloměr rejdu 
rB [m] poloměr brzdového bubnu 
rd [m] dynamický poloměr kola 
Ri [-] rozsah převodových stupňů 
SAE  Society of Automotive Engineers 
Sk [m2] průřez brzdového válečku 
smax [-] stoupavost 
Sx [m2] čelní plocha vozidla (včetně řidiče) 
t0 [m] vzdálenost os rejdových čepů 
UATV  utility all-terrain vehicle 
UTV  utility terrain vehicle 
VDI  Verein Deutscher Ingenieure 
vmax [m·s-1] maximální rychlost vozidla 
vmin [m·s-1] minimální rychlost při jízdě do svahu 
z [-] poměrné zpomalení 
ZP [N] zatížení přední nápravy 
ZZ [N] zatížení zadní nápravy 
α [°] úhel stoupání 
β1 [°] úhel natočení vnějšího kola 
β2 [°] úhel natočení vnitřního kola 
γ [°] úhel odklonu kola 
δ0 [°] úhel sbíhavosti 
η [-] celková mechanická účinnost převodového ústrojí 
ηk [-] účinnost brzdového válečku 
µ [-] součinitel tření brzdového obložení 
µV [-] součinitel přilnavosti 
ρ [kg·m-3] měrná hmotnost vzduchu 
σ [°] příklon rejdové osy 
τ [°] záklon rejdové osy 
